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De eerste analoge controller ter wereld met digitale regeling 
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Combineer de flexibiliteit en l 2 C-communicatie van digitale DC/DC 
spanningsomzetting met de snelheid, prestaties en resolutie van op 
analoge technieken gebaseerde regeling, door gebruik te maken van 
Microchip's nieuwe MCP19111 voedingsbeheercontroller. 

De MCP19111 is een nieuwe hybride, gemengd-signaal controller die analoog 
en digitaal voedingsbeheer combineert binnen een enkele chip. Door het 
integreren van een op analoge technieken gebaseerde PWM-controller, 
een op flashgeheugen gebaseerde 8-bit PIC® microcontroller en MOSFET- 
stuurtrappen voor synchrone, step-down applicaties, biedt de MCP19111 
configureerbare spanningsomzetting met hoog rendement. 

Dankzij de piekspanningsonderdrukking van analoge spanningsomzetting 
vervalt bij de MCP19111 de noodzaakom een microcontroller met hoge MIPS- 
snelheid of een snelle A/D-omzetter toe te passen, waardoor de kosten en 
vermogenopname van de toepassing laag blijven. 


AAN DE SLAG IN 3 

GEMAKKELIJKE STAPPEN: 

1. Evalueer de MCP19111 en gebruik 
de goedkope kaart ADM00397 

2. Combineer met de SMPS- 
geoptimaliseerde MCP87xxx 
MOSFETs 

3. Stem degelijkspanningsomzetting 
af op uw toepassing 


Voor een nog hoger rendement kan de MCP19111 worden gebruikt 
voor het sturen van Microchip's meest recente MCP87xxx snelle, voor 
schakelende voedingen geoptimaliseerde MOSFETs. Deze MOSFETs voor 
logische niveaus van 25 V bieden een lage Figure of Merit (FOM) met een 
geleidingsweerstand van 1,8 tot 13 mü voor een hoger rendement van de 
gelijkspanningsomzetting. 


Ga voor meer informatie naar: www.microchip.com/get/eumcp19111 
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De Microchip naam en logo en MPLAB zijn geregistreerde handelsmerken van Microchip Technology Incorporated in de VS en in andere landen. Alle andere hierin genoemde handelsmerken zijn het eigendom van de betreffende 
bedrijven. ©2013 Microchip Technology Ine. Alle rechten voorbehouden. DS25169A. ME1058Dut06.13 
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50 jaar Halfgeleidergids 

Misschien is het u al opgevallen 
op de cover: Dit is de vijftigste 
uitgave van de Halfgeleidergids, ons 
jaarlijkse zomer-dubbelnummer. 

Ik weet niet wat de echte reden 
van de toenmalige redactie van 
Elektronika Wereld was om in 1964 
zo'n dubbele zomeruitgave samen 
te stellen, maar misschien is het wel 
gewoon gedaan om de redacteuren 
enkele weken vakantie te gunnen 
in die periode. In elk geval is dat 
tegenwoordig nog steeds de tijd 
waarop de meesten van ons hun vakantie plannen, de rest van het jaar hebben 
we er immers geen tijd voor! 

Waarschijnlijk is de term 'Halfgeleidergids' gekozen vanwege het feit dat alle 
schakelingen in dat nummer alleen maar gebruik maakten van halfgeleiders: 
transistoren en dioden. Dat was in die tijd best wel revolutionair, er werd toen 
nog veel gewerkt met buizen. 

In die 50 jaar is de Halfgeleidergids met de elektronica-ontwikkelingen mee 
geëvolueerd en dat betekende een langzame verschuiving van eenvoudige 
schakelingen met slechts enkele componenten naar complexere ontwerpen, 
tegenwoordig meestal met microcontrollers. Zo vormt de Halfgeleidergids nog 
steeds de grote inspiratiebron voor elektronica-ontwikkelaars over de hele 
wereld. Veel plezier dus met deze 50 ste editie! 

Harry Baggen 

P.S. Als jubileumsgeschenk bieden we alle Elektor-leden een ingescande 
(PDF) versie aan van de eerste Halfgeleidergids uit 1964. U kunt dit bestand 
downloaden van onze website www.elektor-magazine.nl 
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•Labs 


Feest! 


Clemens Valens 

(Elektor.Labs) 


Deze maand vieren we feest, want Elektor.LABS heeft nu meer dan 5000 geregi¬ 
streerde deelnemers. Hartelijk dank! We zijn ook heel blij dat we kunnen beginnen 
met het toekennen van gratis Gold-lidmaatschappen voor uitstekende .Labs-bij- 
dragen. Nog een prima reden om u ook aan te melden! 







De terugkeer van de 
Formant 

De meeste mensen die een pro¬ 
ject op .LABS zetten, beperken 
zich tot een paar regels tekst 
en misschien nog een foto of 
schema. Maar niet onze Griekse 
inzender 'AChorevas', zeker niet! 

Deze OP, die geen lid is van Elek- 
tor, nam contact met ons op om zijn 
d-Formant project op Elektor.LABS te zet¬ 
ten, een digitale versie van de legendari¬ 
sche Elektuur Formant modulaire analoge 
muzieksynthesizer uit het eind 
van zeventigerjaren. Na het 

lezen van zijn samenvatting van het project waren we heel verguld om hem toegang te 
geven tot de .labs-website. Hij overtrof onze stoutste dromen en leverde maar liefst vijftien 
bijdragen met gedetailleerde beschrijvingen, geluid-samples, schema's en source-code-files. 
De d-Formant van deze OP is een totaal digitale geluidssynthesizer. In het apparaat zijn 
alle analoge signalen van de originele Formant vervangen door digitale streams van 16 bits 
en PIC24-microcontrollers hebben de rol van de transistors en opamps overgenomen. 
Het ontwerp is volledig modulair en heeft de patching-mogelijkheden van de originele 
Formant, waardoor de gebruiker de geluiden al spelende kan ompluggen. Alle originele 
besturingselementen kunnen geïmplementeerd worden, hoewel het prototype een veel 
eenvoudiger en goedkopere gebruikersinterface heeft: een LCD, een paar drukknoppen 
en een rotary encoder (dat alleen al maakte mij enthousiast!). Voor het spelen op de 
synthesizer is alleen nog maar een standaard MIDI-keyboard nodig of een willekeurig 
ander MIDI-apparaat dat de commando's 'note on' en 'note off' kan geven. 

We zijn absoluut van plan over dit uitstekende project te schrijven in de gedrukte uit¬ 
gave van Elektor. Ondertussen hebben we AChorevas een gratis Gold-lidmaatschap 
toegekend. Gefeliciteerd! www.elektor-labs.com/node/3124 

(130098) 


www.elektor-labs.com 


OP is een afkorting van Original Poster ; de persoon die een online-project of discussie begint. OP's die kans willen maken op een bespreking in de gedrukte uitgave van Elektor moe¬ 
ten (regelmatig) het email adres dat ze gebruiken voor Elektor.Labs controleren. Dit is namelijk onze enige mogelijkheid voor contact. 


8 juli /augustus 2013 | www.elektor-magazine.nl 


















Desoldeertip 


SMD-desoldeertip 


Voor sommige problemen (ook in de elektroni- 
cawereld) zijn vaak verbazend simpele oplos¬ 
singen te vinden die helemaal niet veel (of zelfs 
niks) hoeven te kosten. Zo vond ontwerper Luc 
Lemmens van het Elektor-lab op Internet de hier 
beschreven tip over het desolderen van SMD- 
IC's. Alles wat u daarvoor nodig hebt, zijn een 
platbektangetje, een stukje massief koperdraad, 
een flinke soldeerbout en een pincet. 

Voor het desolderen van IC's met aansluitpen- 
nen aan twee kanten buigt u met het tangetje 
het koperdraad in de vorm die op de eerste foto 
te zien is. Let er goed op dat beide uiteinden zo 
recht mogelijk lopen, zodat deze zoveel moge¬ 
lijk pennen raken. Voeg nu wat soldeertin toe 
op de plekken waar de draad in aanraking moet 
komen met de pennen. Dat bevordert straks de 
warmte-overdracht (tweede foto). 

Druk dit zelfgemaakt desoldeerhulpstukje nu 
stevig op de IC-pennen (derde foto) en verhit 
het aan de bovenkant met de soldeerbout. Kijk 
goed of alle pennen in aanraking komen met het 
koperdraad, voeg eventueel nog wat soldeertin 
toe. Wanneer u merkt dat het soldeer onder de 


pennen begint te vloeien, dan kunt u het IC met 
behulp van het pincet van de print verwijderen. 
Met een beetje kunst en vliegwerk (zie vierde 
foto) kunnen met deze methode zelfs IC's met 
pennen aan vier zijden gedesoldeerd worden. U 
hoeft er alleen maar voor te zorgen dat de koper¬ 
draad zodanig wordt gebogen dat alle aanwezige 
pennen ermee in aanraking komen. 

Let op dat u bij deze methode het IC en/of de 
print niet te heet stookt. U moet de soldeerbout 
zo kort mogelijk tegen het koperdraad houden, 
net genoeg om het soldeer tussen de pennen en 
de pads op de print te laten smelten. Als het IC 
te lang wordt verhit, dan zal de interne elektro¬ 
nica vrijwel zeker overlijden. Aan de andere kant 
is het ook belangrijk dat de soldeereilandjes op 
de print niet los komen, voor het geval dat u een 
nieuw IC op de print wilt monteren. 

Met wat oefenen en enige handigheid komt u 
met deze methode een heel eind! 

(130099) 

Gevonden op http://youtu.be/dCUSwADP6DE. 



Thijs Beckers 

(redactie Elektor USA/UK) 
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DESIGNSPARK PCB 



Het opzetten 
van een schema 



Figuur 1. 

De library-paden van 
DesignSpark. 


De vorige keer heb ik uitgelegd hoe DesignS¬ 
park gebruik maakt van technology-files om de 
instellingen te bewaren. In dit artikel beginnen 
we met een nieuw project en een schema-ont- 
werp. We beginnen met het configureren van 
de libraries van DesignSpark, vervolgens pas¬ 
sen we een schema-titelblok aan, zodat we een 
fraai ogend schema krijgen. 


Het configureren van de libraries 

DesignSpark maakt gebruik van library-files voor 
de opslag van alle ontwerpinformatie. Schema- 
symbolen vormen een library-type en printsymbo- 
len weer een ander. Samen vormen ze een com- 
ponenten-library die weer gebruikt kan worden 
om onderdelen en documentatiesymbolen in het 
ontwerp op te nemen. Het enige verschil tussen 
een documentatiesymbool en een gewone compo¬ 
nent is dat een documentatiesymbool hetzij een 
schemasymbool of een printsymbool kan bevat¬ 
ten, maar niet beide tegelijk. Wilt u meer infor¬ 
matie over het library-systeem van DesignSpark 
en hoe het werkt, er is een goede tutorial op [1]. 
In dit artikel gaan we een schema-documentatie- 
symbool maken voor een titelblok in een schema, 
maar eerst moeten we de library-zoekpaden van 


DesignSpark nauwgezet controleren. Ga daarvoor 
naar het menu 'Files -> Libraries../ en selecteer 
de tab 'Folders'. Het scherm ziet er dan uit als 

in figuur 1. 

Vergewis u ervan dat de directory waar u de 
libra ry-files bewaart als eerste in de box 'Folders 
and Search Order' staat, in mijn geval is dat 
'C:\Users\Neil Gruending\Documents\dspcb2lib\ 
library'. De volgorde kan aangepast worden door 
de directory die verplaatst moet worden te selec¬ 
teren en dan de Up/Down-knoppen te gebruiken. 
Ik raad u af om veranderingen of nieuwe files op 
te slaan in de default library-folders van DesignS¬ 
park, want deze kunnen overschreven worden bij 
een eventuele upgrade in de toekomst. 

Als de library-paden in orde zijn, kunt u een nieuwe 
schemasymbool-library maken om ons schema- 
titelblok in op te slaan met de knop 'New Lib...' 
op de tab 'Schematic Symbols'. Selecteer dan de 
knop 'New Item...' om een lege pagina voor de 
schemasymbolen te openen. Voor meer informa¬ 
tie kunt u de tutorial over 'symbol creation' op de 
website van DesignSpark bekijken [1]. 

Het opzetten van een schema-titelblok 

Persoonlijk zet ik altijd een titelblok op een 
schema, het ziet er dan meteen professioneel 
uit en het is een goede ondersteuning voor de 
documentatie van het ontwerp. DesignSpark doet 
dit anders dan andere pakketten, want schema- 
titelblokken worden opgeslagen in een schema- 
componenten-library in plaats van in een tem- 
plate-file of technology-file en dat betekent dat 
DesignSpark tekenelementen in een schema- 
technology-file zal negeren. DesignSpark heeft 
verscheidene titelblok-templates in de schema- 
library met verscheidene afmetingen zoals A4 
en letter, maar ik geef voor mijn ontwerpen de 
voorkeur aan tabloid-formaat (11 x 17 inch). Ik 
houd ook van een wat traditioneler documenta- 
tiekader dat wat minder ruimte inneemt. 

In mijn vorige artikel heb ik laten zien hoe Tru- 
eType-fonts gebruikt kunnen worden in een 
schema-technology-file, maar er zit wel een 
nadeel aan bij gebruik in een schema-titelblok. 
Dat komt omdat DesignSpark TrueType-fonts een 
klein stukje naar beneden schuift als een file naar 
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Tips & Trucs 


PDF wordt geprint. Dat maakt normaal gesproken 
niet uit voor zaken als referenties, maar in titel 
blokken is de uitlijning van een tekst belangrijker, 
je ziet het verschil. Daarom gebruik ik stroke-fonts 
voor mijn titelblokken, dat is in figuur 2 te zien. 
Het is handig om de verschillende tekststijlen een 
zinnige naam te geven, zodat ze later gemakkelijk 
weer aan te passen zijn. In mijn geval kreeg ik 
uiteindelijk de stijlen die in figuur 3 te zien zijn. 
De getallen en letters rond het tekengebied 
gebruiken de tekststijl 'Frame' en de veldbe- 
schrijvingen de tekststijl Title-small'. In de vel¬ 
den gebruik ik de stijl Title'. Aangezien DesignS- 
park geen projectvariabelen ondersteunt, moet 
de tekst manueel in het titelblok worden gezet, 
daarom zijn alle velden van het titelblok leeg in 
de schemacomponent. Het is ook niet nodig om 
deze tekststijlen toe te voegen aan de schema- 
technology-file, want ze worden in het schema 
opgenomen als er een titelblok wordt toegevoegd. 
Sla het titelblok, als het helemaal naar wens is 
ingevuld, op in de schema-symbool-library die 
eerder is gecreëerd, zodat er een schema-docu- 
ment-symbool gemaakt kan worden. De eerste 
stap is het openen van de Library Manager ('File- 
>Libraries...'), ga dan naar de tab 'Components'. 
Er kan een nieuwe componenten-library gemaakt 
worden door op de knop 'New Lib...' te klikken, 
hierdoor wordt het venster 'New Component' 
geopend. Hier kunt u de component een naam 
geven en uw titelblok-component kiezen. Door het 
vinkje in de 'PCB Symbol' checkbox te verwijde¬ 
ren wordt de component een schema-document- 
symbool en dat is precies wat we nodig hebben. 
Sla alle veranderingen op en laten we beginnen 
met een nieuw DesignSpark-project. 

Het opzetten van een nieuw project 

DesignSpark maakt gebruik van projecten om 
alle relevante informatie over een ontwerp, zoals 
schema's en printlayout-documenten, op één 
plaats te verzamelen. De hoofdreden voor het 
gebruik van een project is om een verzameling 
pagina's met schema's te linken aan een print- 
ontwerp. De gelinkte schemapagina's kunnen dan 
samen een groot project vormen, waarbij globale 
net-informatie gedeeld wordt en alle componen¬ 
tenreferenties uniek zijn. 

Het opzetten van een nieuw DesignSpark-project 
is eenvoudig. Ga naar het menu 'File -> New' om 
het venster 'New Design' te openen, selecteer 
'Project' en klik dan op 'OK'. Er komt dan een 
vraag waar het nieuwe project moet worden opge¬ 


slagen en dan wordt er 
een blanco project voor 
u aangemaakt. Nu kun¬ 
nen bestaande files aan 
het project worden toe¬ 
gevoegd via 'Project -> 
Add Files' in het menu 
'Project...'. Het toevoe¬ 
gen van nieuwe onderde¬ 
len aan een project wordt 
gedaan door het venster 
'New Design' te openen, 
maar denk er aan dat u 
de box 'Add to Open Pro¬ 
ject' aanvinkt voordat u 
op OK klikt. 
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Figuur 2. Structuur en layout van het schema-titelblok. 


Conclusie 

Nu kunnen we projecten 
opzetten en fraai ogende 
schema-templates 
maken. De volgende 
stap is om uw ontwerp 
te tekenen met compo¬ 
nenten uit de libraries 
van DesignSpark. Het is 
ook mogelijk om eigen 
libraries te maken en te 
gebruiken om wat extra 
componenten-attributen 
toe te voegen waarmee 
een BOM-listing (Bill Of 
Material) kan worden 
gemaakt. Het titelblok 
dat ik hier heb opgezet 
(figuur 4) is beschikbaar 
op mijn dsppcb2lib-pro- 
ject op Bitbucket bij [3]. 

(130181) 


Weblinks 

[1] http://www. 
designspark. 
com/tutorial/ 
components-library- 
structure-library- 
manager 



Figuur 3. Het formatteren van tekst in het titelblok. 
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Figuur 4. Een kant-en-klaar schema-titelblok. 


[2] http://www.designspark.com/tutorial/ 

components-creation-with-symbol-footprint- 

wizards 


[3] https://bitbucket.org/neilg/dspcb2lib 
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Zoek de verschillen 


Wisse Hettinga 

(Elektor-redactie) 


Aansluitend op een wereld¬ 
wijde trend komt Renesas met 
een microcontroller-board GR- 
Sakura dat volgens de fabrikant 
Arduino-compatibel is. 

Deze korte vergelijking laat zien 
wat de meest opvallende ver¬ 
schillen tussen deze boards zijn. 

Verschil nr. 1 

Oké, het GR-Sakura board 
is rosé van kleur. Maar kijk 
eens naar de specs - power in 
overvloed! 

Verschil nr. 2 

Rekenkracht: 8 bits, 16 MHz en 
beperkt geheugen van de AVR- 
controller op de Arduino Uno 
tegen 32 bits, 96 MHz en een 
royale geheugencapaciteit van 
de Renesas-processor. De vraag 
is welke applicaties de volledige 
rekenkracht van de GR-Sakura 
ook echt zullen benutten. 

Verschil nr. 3 

De USB-host-functionaliteit op 
het GR-Sakura-board biedt heel 
wat mogelijkheden. Het board 
is voorzien van een Mini-B- 
connector, aan de achterzijde 
is ruimte voor het monteren van 
een type-A-connector. 
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0 00 " 
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Arduino Uno 

GR-Sakura-Full 

Voedingsspanning(en) 

voedingsspanning processor 5 V 

voedingsspanning processor 3,3 V 
voedingsspanning board 5 V 

USB 

Type-B-connector 

Board werkt standaard op USB-spanning 

Mini-B-connector 

Type-A-connector biedt host-functionaliteit 

Board werkt standaard op USB-spanning 

Netwerkaansluiting 

Geen 

Ethernet RJ45 
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Zoek de verschillen 


ARDUINO UNO versus GR-SAKURA-FULL 




Verschil nr. 4 

Het valt niet te ontkennen dat 
de werkelijke kracht van het 
Arduino-concept meer in de 
enorm grote en goed toeganke¬ 
lijke programma-library zit (op 
www.arduino.ee) dan in de hard¬ 
ware. Maar we moeten de voor 
het GR Sakura board beschik¬ 
bare programmeeropties zeker 
niet onderschatten. Het biedt 
heel veel mogelijkheden, uit¬ 
gaande van de Goud Base Com¬ 
piler. Je hoeft het board alleen 
maar te verbinden met de PC, 
op enkele - goed gedocumen¬ 
teerde - knoppen te drukken 
en het board verschijnt als een 
nieuwe drive in verkenner. Deze 
nieuwe drive is voorzien van een 
link die u direct naar de bijbeho¬ 
rende website stuurt. En wan¬ 
neer u een Android-smartphone 
bezit, dan moet u beslist eens 
kijken naar Gadget Director, een 
eenvoudige ikoon-gebaseerde 
programmeertaal. 

Meer informatie is te vinden 
op www.designspark.com, ga 
naar de Design Centers. 

(130177) 



Arduino Uno 

GR-Sakura-Full 


ATmega328 

RX63N 

Processor 

8-bits 

32-bits 


Frequentie 16 MHz 

Frequentie 96 MHz 


Flash: 32 KB, waarvan 0,5 KB wordt gebruikt 

Flash: 1 MB 


door de bootloader 

RAM: 128 KB 

Geheugen 

SRAM: 2 KB 

Data-Flash: 32 KB 


EEPROM: 1 KB 

MicroSD-connector 
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Smartphone als 
afstandsbediening 



Peter Zirngibl 

(info@pezitec.com) 


De mooiste universele afstandsbedieningen zijn ongetwijfeld de modellen met een 
groot aanraakscherm, net als een smartphone. Zou het dan niet handig zijn om 
een smartphone ook als afstandsbediening voor de A/V-apparaten in de huiskamer 
te kunnen gebruiken? 


Je kunt er mee internetten, mailen, chatten, 
sms'en, geluid opnemen en afspelen, foto's en 
video's maken en bekijken, naar de radio luis¬ 
teren, tv-kijken, navigeren, gamen en ook nog 
telefoneren. Samen met ontelbare apps maakt dit 
de smartphone tot een multifunctionele alleskun- 
ner, en het ligt natuurlijk voor de hand dat er ook 
apps zijn die het mogelijk maken om moderne 
A/V-apparatuur met een smartphone op afstand 


te bedienen - vooropgesteld dat deze apparaten 
ook met een WLAN zijn verbonden. Apparaten die 
alleen maar een traditionele infrarood-afstands- 
bediening hebben, en niet op een netwerk zijn 
aangesloten, kunnen niet zonder meer met een 
smartphone worden bediend omdat deze (nog) 
niet over een IR-zender beschikt. 

Wat hier ontbreekt, is een intelligente adapter 
die enerzijds via Bluetooth met de smartphone 
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Figuur 1. 

Door gebruik van een 
Bluetooth-module blijft de 
omvang van de hardware 
beperkt. 


in verbinding staat, en anderzijds via infrarood 
met het te bedienen apparaat communiceert. 
Intelligent betekent dat er eerst een leerproces 
moet plaatsvinden, want anders weet de adapter 
niet om welk type afstandsbediening het gaat en 
welk commando voor een bepaalde actie nodig 
is. Simpele goedkope universele afstandsbedie¬ 
ningen zijn weliswaar voor heel veel verschil¬ 
lende apparaten voorgeprogrammeerd, maar ze 
bevatten slechts basiscommando's zoals PLAY 
of STOP. Deze commando's kunnen niet worden 
gewijzigd, en alleen de duurdere modellen heb¬ 
ben een leerfunctie. 

Vaak kunnen bij luxe modellen ook macro's wor¬ 
den ingevoerd, reeksen van vaak na elkaar uitge¬ 
voerde afzonderlijke commando's (bijvoorbeeld: 


DVD-film bekijken = DVD-speler, TV en AV-recei- 
ver inschakelen en video- en audiokanalen correct 
instellen). Dat moet dus met onze Bluetooth-IR- 
adapter ook mogelijk zijn. 

Tegenwoordig kunnen de luxe universele afstands¬ 
bedieningen ook eenvoudig via de pc worden 
geprogrammeerd. Om de programmeerinspan- 
ningen beperkt te houden hebben we er echter 
voor gekozen voorprogrammeren en programme¬ 
ren via de pc niet te implementeren. De verschil¬ 
lende commando's die de adapter moet kennen, 
moet deze van de originele afstandsbediening 
leren. Dat wil zeggen dat de IR-diode van de 
afstandsbediening voor de IR-ontvanger van de 
adapter wordt gehouden, en vervolgens de com¬ 
mando's worden overgedragen. Hoe dat precies 
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Figuur 2. in z'n werk gaat zien we later. Eerst bespreken 

Blokschema van de Blue- we d e hardware, 
tooth-module BTM-222. 


• een EEPROM 24C512 met 512 Kbit geheu¬ 
genruimte en een I2C-interface voor de ops¬ 
lag van de geprogrammeerde codes; 

• een infrarood-ontvangermodule TSOP32236; 

• twee IR-zenddiodes TSAL6200 met vermo- 
gensdriver ULN2803 

• een tweecijferig 7-segment-display met bij¬ 
behorend 8-bits schuifregister HC595 waarop 
de geprogrammeerde codes en de program- 
meerstatus worden weergegeven; 

• drie druktoetsen UP, DOWN en ENTER, die 
bij het programmeren worden gebruikt; 

• een in-situ programmeerinterface KI; 

• een relais met wisselcontact dat eveneens 
via de vermogensdriver wordt aangestuurd, 
en 

• een gestabiliseerde voeding voor +5 V en 
3,3 V. 


Figuur 3. 

De Bluetooth-module moet 
met een terminal-program- 
ma op de hier weergegeven 
waarden worden ingesteld. 


Controller met radioverbinding 

In het schema van figuur 1 zien we de niet echt 
ingewikkelde elektronica van de adapter. Deze 
bestaat uit een ATmega88 microcontroller van 
Atmel en een beperkt aantal externe onderde¬ 
len, waaronder: 



Tot nu toe is dit niet echt verrassend, maar nu 
komt het bijzondere element van deze schakeling: 
de Bluetooth-module BTM-222 van Rayson. Deze 
is klein, handzaam, relatief eenvoudig te bedie¬ 
nen en bovendien met zijn prijs van ongeveer 
tien Euro niet echt duur. Een beschrijving van de 
module en het datasheet zijn te vinden op [1]. 
In een tijd waarin computers over steeds minder 
bedrade interfaces beschikken, biedt zo'n module 
de mogelijkheid om randapparaten draadloos aan 
te sturen. De BTM-222 is een klasse-l-apparaat 
en heeft een reikwijdte van maximaal 100 m. 
Zoals in het blokschema (figuur 2) is te zien 
beschikt de module over verschillende seriële 
interfaces, waaronder een UART die bedoeld is 
voor de communicatie met een microcontroller. 
Via deze UART (en de USB-interface) commu¬ 
niceert de BTM-222 met de volledige datarate 
van 921 Kbit/s. Als we alleen de UART gebruiken 
heeft de module verder nauwelijks nog externe 
onderdelen nodig. De module gebruikt standaard 
de 'klassieke' 8N 1-instelling: 

19.200 baud 
8 databits 
geen pariteit 
1 stopbit 

De microcontroller hoeft hiervoor alleen maar 
het betreffende UART-kanaal te openen. Indien 
gewenst kunnen de communicatie-instellingen 
en de andere eigenschappen van de module via 
zogenaamde AT-commando's worden aange¬ 
past. Meer informatie hierover is te vinden in 


16 | juli/augustus2013 | www.elektor-magazine.nl 








































































































Smartphone als afstandsbediening 


het datasheet [1]. De instellingen worden in een 
intern flash-geheugen opgeslagen. Het 'blauwe' 
hart van de module wordt geklokt met een interne 
16-MHz-oscillator. Het uitgangssignaal wordt via 
een symmetreertrafo (balun) en een vermogens- 
versterker met +18 dBm aan de antenne toege¬ 
voerd. Voor ontvangst schakelt de BTM-222 de 
antenne om naar de low-noise versterker (LNA). 
Een banddoorlaatfilter verbetert de ontvangstei- 
genschappen. De BTM-222 heeft overigens zelf 
geen externe antenne, maar deze kan eenvoudig 
worden gerealiseerd in de vorm van een stukje 
printspoor, of - zoals in dit geval - met een kort 
stukje draad. 

De module heeft aansluitingen voor de datasta- 
tus (LED D5 op pen 11) en de verbindingsstatus 
(LED D6 op pen 13). Daarnaast kan (hier niet 
gebruikt) op pen 14 een LED als indicator voor 
de voedingsspanning worden aangesloten. 

BTM-222 configureren 

Eerst moet de Bluetooth-module van de juiste 
instellingen worden voorzien. Eerst worden de 
jumpers JP2 en JP3 verwijderd, waardoor de seri- 
ele verbinding met de controller wordt verbro¬ 
ken. Verbind vervolgens de BTM-222 met de pc, 
bijvoorbeeld met een TTL-RS232 kabel van FDTI 
op K3. De V DD -aansluiting van deze kabel levert 
5 V, maar deze spanning mag niet op de BTM- 
222 terecht komen, want deze werkt met een 
voedingsspanning van 3,3 V (maximaal 3,6 V). 
Daarom wordt pen 1 van K3 niet gebruikt en 
wordt de module via de print gevoed. 

Start nu een terminalprogramma op de pc, bij¬ 
voorbeeld Hyperterminal of HTERM (figuur 3), 
selecteer de virtuele COM-poort waarop de Blue¬ 
tooth-module is aangesloten en stel de boven¬ 
genoemde standaardwaarden in voor de seriële 
interface van de BTM-222. Controleer vervolgens 
of de module op ATI1 reageert. Met dit com¬ 
mando moeten de instellingen van de module 
op de monitor worden weergegeven. Als er geen 
reactie komt, moeten de 3,3-V-voedingsspanning, 
de COM-poort-instellingen en de verbinding met 
K3 (TxD/RxD verwisseld?) worden gecontroleerd. 
Als u niet zeker bent van de huidige instellingen 
van de module of als er bij de configuratie van 
de BTM-222 iets fout gaat, kan de module op 
de fabrieksinstellingen worden teruggezet door 
PI04 gedurende minstens drie seconden 'hoog' 
te maken. 

Wijzig nu de UART-instellingen naar 4800 baud 
(ATL = 0), even pariteit (ATM = 2) en geen 



flowcontrol (ATC = 0). Pas de instellingen van 
het terminal-programma na elke wijziging 
aan. Verander indien gewenst de instellingen 
voor de modulenaam en de PIN-code voor de 
Bluetooth-verbinding. 

Schakel nu de smartphone (of een 
ander Android-apparaat) in, con¬ 
troleer of de BTM-222 wordt gede¬ 
tecteerd en breng met de PIN- 
code de verbinding tot stand. 

Als dit allemaal werkt kunt u 
de afstandsbediening uitscha¬ 
kelen, de verbinding met de pc 
losmaken en de jumpers JP2 
en JP3 weer terugplaatsen. 

De Remote-app 

De Android-smartphone 
verandert uiteindelijk pas 
echt in een afstandsbe¬ 
diening door de instal¬ 
latie van de app 
Remote_ControLAPK. 

Start de app en pair 
het apparaat met de 
BTM-222-module. 

Selecteer de Blue¬ 
tooth-module met 
SELECT DEVICE 
en breng met 
CONNECT een 
verbinding tot 
stand. LED D6 
is nu continu aan 
en laat hiermee zien dat 
de module met het Android-apparaat 
is verbonden. D5 knippert als er gegevens van 
het Android-apparaat worden ontvangen. 

Door het zenden van een getal (0...99) plus een 
line-feed-karakter (/n) wordt aan de adapter ver¬ 
teld welke geheugenplaats moet worden uitgele¬ 
zen. In deze weergavemodus worden de door de 
Bluetooth-module ontvangen commando's ver¬ 
werkt. Het principe is heel eenvoudig: als '2/n' 
wordt ontvangen gaat de adapter naar geheu¬ 
genplaats 2 en verzendt het daar opgeslagen 
commando als IR-signaal (en verhoogt daarmee 
het volume van apparaat 1). De commando's 73 
en 74 zijn speciale commando's waarmee geen 
IR-signaal wordt uitgezonden, maar relais Rel 
gedurende twee seconden wordt geactiveerd (73) 
of wordt omgeschakeld (74). Op K2 aangesloten 
externe apparaten kunnen hiermee worden in- 


Figuur 4. 

Zo presenteert 
de afstands- 
bedienings-app 
zich op de 
smartphone. 
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en uitgeschakeld. 

In figuur 4 is de weergave van de app op de 
smartphone te zien. Met de pijlen bovenaan kun¬ 
nen vijf verschillende apparaten worden geselec¬ 
teerd. Voor elk apparaat kan een naam worden 
ingevoerd en met SAVE worden opgeslagen. De 
naam blijft dan bewaard en wordt bij een vol¬ 
gende start van de app weergegeven. Daarnaast 
kunnen de functies 1...10 van een label worden 
voorzien. Druk hiervoor op de EDIT-knop, kies 
de gewenste toets en voer een tekst in. Met een 
druk op de SAVE-toets wordt de tekst opgeslagen. 
Deze labels zijn voor alle apparaten hetzelfde. 

Licht uit, opname aan! 

De software van de controller bestaat uit twee 
delen: het programmeergedeelte en het operatio¬ 
nele gedeelte. In de programmeermodus worden 
infrarood commando's van een afstandsbediening 
opgeslagen. We beginnen hierbij met het wissen 


van de seriële EEPROM. Houd de drie toetsen 
ingedrukt en schakel vervolgens de voedingsspan¬ 
ning in. Als in het 7-segment display dE. (delete) 
wordt weergegeven kunnen de toetsen worden 
losgelaten. Het wissen duurt een paar minuten en 
daarna verschijnt 00 in het display. Vervolgens 
wordt de programmeermodus gestart door de 
ENTER-toets ingedrukt te houden (Poort D6 aan 
massa) terwijl de voedingsspanning wordt inge¬ 
schakeld. Op het display verschijnt drie keer kort 
achter elkaar Pr. (voor programmeermodus). 
Nu moet een geheugenplaats (0...99) met de UP/ 
DOWN-toetsen (Poort D5 en Poort D7) worden 
geselecteerd en met ENTER worden bevestigd. 
Op het display wordt met - aangegeven dat de 
schakeling klaar is om op te nemen. Houd de 
afstandsbediening op een afstand van 5... 10 cm 
voor de IR-ontvanger en druk één keer (let op, 
maar één keer!) op de gewenste functie op de 
originele afstandsbediening. Om de opname van 


Figuur 5. 

Layout van de print. Alle be- 
dieningselementen bevinden 
zich aan de achterzijde. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1..R4,R6..R9,R13..R20 = 270 ft 

R5,R25,R26 = 1 k 

R10,R24 = 10 k 

R11,R12 = 4k7 

R21,R22 = 10 ft 

R23 = 100 ft 

Condensatoren: 

C1,C2,C3,C4,C7,C13,C14,C15,C16 = 1 
00 n 

C5,C6 = 22 p keramisch 
C8,C11,C12 = 10 p/25 V radiaal 
C9,C10 = 100 p/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

D1,D5,D6 = LED rood, 3 mm, low current 
D2,D7 = 1N4001 

D3,D4 = IR-zenddiode 940 nm TSAL6200 
(Vishay) 

LD1,LD2 = 7-segment LED-display 
10 mm (Kingbright SC39-11SURKWA) 
IC1 = CAT24C512LI-G (On 
Semiconductor) 

IC2,IC4 = 74HC595N 
IC3 = ATmega88-20PU (Atmel), gepro¬ 
grammeerd: 120043-41[2] 

IC5 = ULN2803APG 

IC6 = IR-ontvanger 36 kHz TSOP32236 
(Vishay) 

IC7 = 7805 
IC8 = LF33CV (ST) 

Modi = Bluetooth-module BTM-222 
(Rayson) 

Diversen: 

XI = kristal 14,7456 MHz 


Rel = 6V-relais SPDT (lx om), Finder 
43.41.7.006.2000 
S1...S3 = druktoets SPNO, rond 
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Smartphone als afstandsbediening 


stoorsignalen te vermijden moet deze procedure 
vlot worden uitgevoerd. De opname wordt op het 
display met io. bevestigd. Voor elk apparaat 
kan een macro worden ingevoerd met maximaal 
zes afzonderlijke commando's. De macro-com- 
mando's worden op dezelfde manier opgeslagen 
als de andere commando's. 

Bij het opnemen van de commando's worden de 
pulslengtes gemeten, als unsigned integer vari¬ 
abelen gebufferd en vervolgens in het EEPROM 
opgeslagen. Als er na de opname nog een com¬ 
mando moet worden geprogrammeerd, dan moet 
tijdens de bevestigingsmelding (io. knippert) 
de ENTER-toets weer ingedrukt worden gehou¬ 
den, omdat na het programmeren een pC-reset 
wordt uitgevoerd. 

Wordt tijdens de pC-reset geen toets ingedrukt, 
dan springt het apparaat automatisch in de 
weergavemodus. In deze modus kan het zojuist 
opgenomen commando met de UP/DOWN-toet- 


sen worden geselecteerd en met de ENTER-toets 
via de IR-diode worden uitgezonden. Hiermee 
kunt u testen of het commando correct werd 
opgenomen. 

Op de print 

De print voor de afstandsbedieningsadapter is 
evenals de geprogrammeerde controller bij Elek- 
tor verkrijgbaar [2]. Hier vindt u ook de app, 
zowel gecompileerd als in broncode. Als we naar 
de print-layout kijken (figuur 5), zien we dat 
de Bluetooth-module weliswaar een SMD-type 
is, maar dat de pootjes zich gelukkig op een 
voor een soldeerbout nog geschikte afstand van 
1,25 mm van elkaar bevinden. Hierdoor kan de 
module met de nodige voorzichtigheid zonder 
al te grote problemen op de print worden gesol¬ 
deerd. Hierbij moet wel op de oriëntatie van de 
module worden gelet. Pen 1 bevindt zich aan de 
kopse kant, waar een kleine ronde punt in het 


JP1...JP3 = 2-polige pinheader met jumper K3 = 4-polige SIL-stekker 

KI = 2x3-polige pinheader K4 = voedingsconnector 2,1 mm 

K2 = 3-polige printkroonsteen, steek 5 mm Print nr. 120043-1 [2] 
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metaal van de afscherming (aan de kant waar 
de draadantenne zit) te herkennen is. Deze punt 
moet naar PCI op de print wijzen. De dikke sol- 


Tabel 1. Toewijzing van functies aan de geheugenplaatsen. 

Functies 

Apparaat 

1 

2 

3 

4 

5 

MUTE 

0 

8 

16 

24 

32 

ON/OFF 

1 

9 

17 

25 

33 

VOL+ 

2 

10 

17 

26 

34 

VOL- 

3 

11 

19 

27 

35 

PRG+ 

4 

12 

20 

28 

36 

PRG- 

5 

13 

21 

29 

37 

AUX 

6 

14 

22 

30 

38 

MAKRO 

7, 75-79 

15, 80-84 

23, 85-89 

31,90-94 

39, 95-99 

Functie 1 

40 

50 

60 



Functie 2 

41 

51 

61 



Functie 3 

42 

52 

62 



Functie 4 

43 

53 

63 



Functie 5 

44 

54 

64 



Functie 6 

45 

55 

65 


70 

Functie 7 

46 

56 

66 


71 

Functie 8 

47 

57 

67 


72 

Functie 

48 

58 

68 


73 i) 

Functie 10 

49 

59 

69 


74 2) 

!) Relais gedurende 2 s aan 2 ) Relais omschakelen 


deer-pads in het midden van de lange zijden en 
aan de kopse kanten voeren massapotentiaal en 
worden met het rondom lopende massaspoor van 
de module verbonden. 

Als de module goed is vastgesoldeerd, kun¬ 
nen de overige (bedrade) componenten worden 
gemonteerd. De IC's worden hierbij in voetjes 
geplaatst. De twee displays en de drie toetsen 
worden net als D5 en D6 op de achterkant van 
de print gemonteerd. Hierdoor bevinden zich alle 
'HID's' aan dezelfde kant van de print en kan 
het geheel netjes in een behuizing worden inge¬ 
bouwd. Een simpele draad dient als antenne. Puur 
rekentechnisch moet deze bij 2,4 GHz een lengte 
van 3,1 mm (A/4) hebben, maar deze waarde is 
niet echt kritisch omdat het bij deze toepassing 
niet om een grote reikwijdte gaat. Hoofdzaak is 
dat de antenne bij inbouw in een metalen behui¬ 
zing naar buiten uitsteekt. 

(120043) 


Weblinks 

[1] www.mikrocontroller.net/wikifiles/f/fc/ 
BTM222_DataSheet.pdf 

[2] www.elektor.nl/120043 

[3] http://appinventor.mit.edu 
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Onze communicatietalen: 
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elektronik 



UW competente 1 Bouwelementen 

... > Stroomvoorziening 

Online Winkel voor ƒ Meettechniek 


Werkplaats & Soldeertechniek PC-techniek 

Huis- & veiligheidstechniek Sat-yTV-techniek 

Netwerktechniek Communicatie & Kantoor 






HPAAZ 


FtgspbsvryP 


Realiseer uw projectl 


ge iNveNwei 


http://rch.lt/RP 


Gewoon de QR-code scannen 
en alle artikelen die u voor de 
Raspberry-start nodig hebt, 
liggen in uw winkelwagen! 


Raspberry Pi—Modell B 

met 512 MB RAM 

• Broadcom BCM2835 

• 700 MHz ARM, Dual Core 

• Open GL ES 2.0, OpenVG 

• 10/100 BaseT-Ethernet-bus 

• HDMI-/RCA-Composite-videobus 

• SD-kaartsleuf 

• 2x USB 2.0 


TEK-BERRY 

wit 

4,95 

TEK-BERRY SW 

zwart 

4,95 

TEK-BERRY TR 

transparant 

4,95 


passende VESA-adapter (50/75/100): 
TEK-BERRY VESA transparant 5,50 


“Raspberry Pi’-behuizing 

• Exact afgestemd op 
model A en B 

• Snap-on-systeem 

• Vlamwerend materiaal 

• Statusweergave-venster 

• Ventilatiegate 




Raspberry Pi OS 

• Linux-bedrijfssysteem voor Raspberry Pi 

• Voorgeïnstalleerd op SD-kaart (4 GB) 

RASPBERRY PI OS 18,50 


WLAN-USB-Adapter, 150 Mbit/S edii 

• Ondersteunt QoS-WMM- & WMM-Power Save Modus 
•Chipset: RTL8188CUS 

• Ondersteunt WEP, WPA, WPA2 

• WPS-compatibel 


EDIMAX EW-7811UN 8,95 


Raspberry Pi - een printplaat 
met het formaat van een bank¬ 
pasje en met toch bijna onein¬ 
dig veel toepassingsmogelijk¬ 
heden: 

Na de initiële installatie en con¬ 
figuratie kunt u bijvoorbeeld alle 
mediabestanden in huis samen¬ 
voegen en de Raspberry Pi ver¬ 
volgens als HD-mediaplayer in de 
woonkamer, uw Entertainment 
Area, gebruiken. Of u gebruikt de 
Raspberry Pi als besturingscen- 
trale voor netwerkdiensten. 

Of u nu toegang tot een bestand 
of een printer wilt of een netwerk- 
printerpoort, of als u draadloos 
wilt printen met AirPrint of de 
luidspreker draadloos wilt ge¬ 
bruiken via AirPlay - met Rasp¬ 
berry Pi kan vrijwel alles. 


4-deligekoelset 

• Compatibel met Rev. 1 +2 

• Extreem laag profiel 

• Eenvoudige montage 

TEK-BERRY COOL 4,95 


Be&TBLLeNl 


Raspberry Pi”-Mini-PCs 


Levering zonder Raspberry Pi, meer kleuren online! 



OUT 


n-sokkel • 2 relais • 4 schakelaars 
igitale ingangen • 8 uitgangen 
ED-displays 

pberry piface 35 - 95 


Nu bestellen! 


£CHAK£LAA& 


www.reichelt.nl 



Coole projecten 

met de Raspberry Pi 

U kunt meteen aan de slag 
met de Raspberry Pi A en met 
spannende projecten, bijv. kunt 
u de Raspberry als Smart-TV, 
AirPrint-server en in uw thuis¬ 
netwerk gebruiken 
voor stap naar een 
perfect systeem. 


BA&BBe&BY BI A 

+■ VAKBOBK 


FRANZIS 


RASPBERRY BUNDLE 53,95 


Engelstalige hotline: +49 (0)4422 955-360 


Internationale betaalmogelijkheid 


Dagprijzen! Prijzenstand: 06.06.2013 


m 

V/SA 


PayPal 


toor consumenten: De wettelijke herroepingsregelingen zijn van toepassing. Alle vermelde prijzen in € inclusief de wettelijke btw, verzending vanuit voorraad, excl. verzendkosten voor de totale winkelmand. Uitsluitend onze AW zijn van 
toepassing (onder www.reichelt.com/agb). Tussenverkoop is voorbehouden. Alle productnamen en logo's zijn eigendom van de betreffende fabrikant. Lijkend op afbeeldingen. Drukfouten, fouten en prijswijzigingen voorbehouden, reichelt 
tektronik GmbH & Co. KG, Elektronikring 1,26452 Sande/Duitsland (HRA 200654 Oldenburg) 




































Projects 


Ambience lighting 
controller 

Sfeer creëren met RGB-LED's 



Goswin Visschers 

(Nederland) 


Kleuren-LED-strips zijn tegenwoordig goedkoop 
te krijgen in allerlei uitvoeringen en maten. 
Met deze controller-schakeling kunt u 
uw eigen kleuren en zelfs com¬ 
plete lichtprogramma's sa¬ 
menstellen en weergeven. 
Dankzij accuvoeding kan de 
controller ook worden ingezet 
op plaatsen waar niet meteen een 
stopcontact in de buurt is. 


kunnen worden opgeslagen, de uitgebreide I/O- 
mogelijkheden en de geïntegreerde ADC. Hoe¬ 
wel de 16F877A meer toegepast wordt, is voor 
zijn broertje gekozen vanwege een specifieke 
ADC-instelling (2 ADC-ingangen op RAO en RAI 
zonder gebruik te moeten maken van de refe- 
rentiespanningsingangen op RA2 en RA3). RC3 
is aangesloten op schakelaar SI. Hiermee kan 
men de accucapaciteit op 2 verschillende manie¬ 
ren op het LCD weergeven. Connector K6 is de 
ICSP-aansluiting voor in-circuit programmeren 
van de microcontroller. 

Kristal XI klokt de microcontroller op 20 MHz. 
De 'hoge' kloksnelheid is nodig omdat de klok 
door de controller intern door 4 gedeeld wordt. 
De daaruit resulterende 5 MHz is hard nodig voor 
de in software uitgevoerde PWM-regeling. 

Het display (een standaard type van 2x16 karak¬ 
ters, dat ook in de Elektor-shop verkrijgbaar is) 
is aangesloten op poort RB. Met behulp van een 
jumper op J1 en J2 kan de polariteit van de voe¬ 
dingsspanning voor de backlight van het LCD 
worden veranderd als een ander type LCD wordt 
toegepast. T2 schakelt de verlichting uit nadat 
de controller langer dan 10 s niet bediend is. 
Met PI kan het contrast ingesteld worden. In 
tegenstelling tot de meeste schakelingen met 


Deze schake¬ 
ling is oorspron¬ 
kelijk ontworpen voor 
het aansturen van kleu- 
ren-LED-strips uit een bekende 
Zweedse meubelwinkel. De kleu- 
ren-LED-strips van dit merk worden 
geleverd met een eenvoudige controller. 

Hiermee kun je handmatig een beperkt aantal 
kleuren instellen. Deze beperking heeft de auteur 
er toe aangezet om zelf een controller te ontwik¬ 
kelen met meer mogelijkheden. Deze 'Ambience 
lighting controller' is geschikt voor alle RGB-LED's 
en -strips die d.m.v. voorschakelweerstanden op 
een spanning van 12 V kunnen branden. 
Aangezien het bij de auteur niet mogelijk was 
om een vaste voeding te voorzien op de plek 
waar de LED-strips zijn geplaatst, werkt deze 
controller op een 12 V gel-accu. 

De eigenschappen van de schakeling zijn in het 
kader te vinden. 


Schema 

Zoals in figuur 1 is te zien, is het schema een¬ 
voudig van opzet. Voor de controller is een 
PIC16F887 gekozen vanwege de geïntegreerde 
EEPROM waarin de lichtprogramma's eenvoudig 
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Eigenschappen 


• Voedingspanningsbereik van 11 tot 15 V 

• Lichtsterktecompensatie bij afnemende voedingsspanning 

• LC-display, 2 regels met 16 karakters 

• Mogelijkheid om 13 kleuren zelf samen te stellen d.m.v. instellen RGB-waarden 

• Programmeren van 3 lichtprogramma's die bestaan uit 20 kleurwisselingen. De maximale tijd 
dat een kleur constant blijft branden is 255 s en de maximale tijd dat de overgang naar de 
volgende kleur duurt, is ook 255 s. Beide tijden zijn in te stellen in stappen van 1 s. 

• Het continu draaien van een van de 3 programma's 

• Akoestische waarschuwing wanneer de accu leeg is en automatisch afschakelen van de 
LED-strips 

• LED-indicatie voor resterende acculading 

• Ingebouwd laadcircuit voor accu met automatische overschakeling op druppelladen 

• 'Kinderslot' om te voorkomen dat kleurinstellingen of programma's gewijzigd kunnen worden. 

• Mogelijkheid om controller te besturen via RS232/USB-converter 


Figuur 1. 

Het schema van de 
lichtregeling, met als 
centrale element een 
PIC16F887. 
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Figuur 2. 

De print (hier afgebeeld 
op 75% van zijn ware 
grootte) bevat ook alle 
bedieningselementen en 
het LCD. 



een LCD wordt hier gebruik gemaakt van 8-bits 
aansturing i.p.v. 4-bits. Het is gewoon een keuze; 
er was immers toch genoeg I/O op de control¬ 
ler beschikbaar. 


De kleurintensiteit van de aangesloten LED's 
wordt bepaald door een plusbreedteregeling. 
Hoewel de controller voldoende PWM-uitgangen 
ter beschikking heeft, heeft de auteur ze niet 


Componenten lijst 

Weerstanden: 

R1 = 47 Q/0,5 W 
R2 = 1 n/5 W 

R3,R5,R6,R8...R14,R16...R19 = 10 k 
R4,R7 = 3k9 
R15,R20,R21 = 1 k 
R22 = 47 ft 

PI = 10 k instel, liggend 

Condensatoren: 

Cl = 470 p/16 V radiaal 
C2,C3,C10 = 100 n 
C4 = 100 p/16 V radiaal 
C5,C6 = 15 p 
C7 = 470 n 

C8,C9 = 1 p/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = 1N5400 
D3,D4,D6 = 1N4148 
T1,T2 = BC547B 

T3,T4,T5 = IRL540 (International Rectifier, Farnell-be- 
stelnr. 8651078) 

IC1= LM7805 

IC2 = PIC16F887 (geprogrammeerd, EPS 110406-41) 
D5 = LED rood, 3 mm 


Diversen: 

XI = kristal 20 MHz 

F1 = zekering 2 AT met zekeringhouder voor 
printmontage 

F2 = zekering 3,15 AT met zekeringhouder voor 
printmontage 

BZ1 = gelijkstroom-buzzer (met ingebouwde 
oscillator) 

REI = relais 12 V met wisselcontact, schakelstroom 
min. 2 A (bijv. Finder 40.31.7.012.0000, Farnell-be- 
stelnr. 1169158) 

MODI = Elektor USB-FT232R breakout-board [1] 
S1,S2 = haakse schuifschakelaar voor printmonta¬ 
ge (bijv. C&K OS102011MA1QN1, Farnell-bestelnr. 
1201431) 

S3,S4,S5 = rotary encoder met geïntegreerde druk¬ 
knop (bijv. Alps EC12E2424407, Farnell-bestelnr. 
1520813) 

K1,K7 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K2,K3,K4,K5 = 4-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K6 = 5-pens pinheader, steek 2,54 mm 
LCD1 = LCD 2x16 karakters, met achtergrondverlich- 
ting (bijv. Elektor 120061-71)) 

J1,J2 = 3-pens pinheader met jumper, steek 2,54 mm 

40-pens DIL-voet voor IC2 

Print 110406-1, verkrijgbaar via [2] 
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gebruikt om het routen van de prototype-print te 
vergemakkelijken. De PWM is daarom in software 
geprogrammeerd. De aansturing van de LED's 
gebeurt doorT3, T4 en T5, power-MOSFET's die 
schakelen op TTL-niveau. De strips met de RGB- 
LED's (max. 4 stuks) worden aangesloten op de 
connectoren K2...K5. Elke FET kan zonder extra 
koeling makkelijk enkele ampères leveren. 

Bzl is een buzzer met ingebouwde oscillator. 
Het aanbrengen van een voedingsspanning is 
dus voldoende om herrie uit het ding te krijgen. 
Voor de bediening wordt gebruik gemaakt van 
3 rotary-encoders met ingebouwde druktoets. 
RAO en RAI van de microcontroller worden als 
A/D-conversie-ingangen gebruikt. RAO meet de 
accuspanning en RAI detecteert wanneer er een 
acculader aangesloten wordt en de spanning hier¬ 
van hoger is dan circa 14 V. De spannningsdelers 
R5/R4 en R6/R7 verlagen de spanningen zodanig 
dat deze binnen het meetbereik van de control¬ 
ler vallen. C8 en C9 filteren nog wat rimpel weg 
voor zover nodig. 

In het schema is ook nog een serieel/USB-module 
(Elektor BOB, bestelnr. 110553-91 [1]) te zien, 
die zorgt voor een eventuele koppeling met een 
PC. Met behulp van een aantal commando's in 
een terminal-programma kan men de schakeling 
op afstand besturen (zie de gratis te downloaden 
bedieningshandleiding [2]. 

De stabilisatie van de voedingsspanning gebeurt 
door een klassieke 7805 met wat condensatoren 
(IC1, C1...C4) en een diode (D2) voor de polari- 
teitsbeveiliging. De waarde van de voor de regelaar 
opgenomen zekering F1 hangt af van de belasting. 
Bij gebruik van 2 m LED strips is een zekering van 
2 AT voldoende, maar dat moet uiteraard per geval 
even gemeten worden. Doe dit natuurlijk als alle 
kleuren op volle sterkte branden. 

Op connector K7 wordt de gel-accu aangesloten, 
op KI de netspanningsadapter die een spanning 
van circa 15 V moet leveren (min. 2 A). Transis¬ 
tor Tl stuurt relais REI aan, dat op zijn beurt 
weerstand R1 overbrugt wanneer de accu geladen 
moet worden. Het type relais is niet kritisch, als de 
contacten maar meer dan 2 A kunnen schakelen 
en de spoelspanning 12 V bedraagt. Meer over de 
werking hiervan in het stukje 'Bediening'. De scha¬ 
keling zelf trekt maar zo'n 25 mA tijdens gebruik, 
met LCD-backlight loopt dat op tot circa 50 mA. 

Print 

In figuur 2 is de in het Elektor-lab ontworpen 
print voor de licht-controller afgebeeld. Er zijn uit¬ 


sluitend bedrade componenten toegepast, zodat 
de opbouw ook voor minder ervaren soldeerders 
makkelijk te doen is. Alle onderdelen worden aan 
de kant met de componentenopdruk gemonteerd. 
De pootjes van de stabilisator en de MOSFET's 
worden voor de montage omgebogen met een 
platbektangetje, zodat deze na het vastsolderen 
plat op de print liggen. Voor normaal gebruik zijn 
geen koelvinnen nodig voor deze componenten. 

De (voorgeprogrammeerde) microcontroller kan 
het beste in een voetje worden geplaatst. Als u 
gebruik wilt maken van de seriële verbinding met 
de PC, dan dient ook het Elektor USB-FT232R 
breakout-board geplaatst te worden. U kunt deze 
rechtstreeks op de print monteren, maar ze ook 
in twee 9-pens SIL-contactrijen zetten. 

Software 

Het programma voor de schakeling is in ANSI C 
geschreven met behulp van MPLAB en gecompi¬ 
leerd met een volledig werkende Hi-Tech C com¬ 
piler in evaluatiemodus (45 dagen geldig). De 
'lite' versie van de compiler is in dit geval niet 
toereikend omdat er niet genoeg optimalisatie 
plaatsvindt. De executable is dan te groot voor 
het geheugen van 8 KB in de microcontroller. 
Source- en hex-code zijn evenals de print-layout 
gratis te downloaden van de Elektor-website [2]. 
Een voorgeprogrammeerde controller kan zoals 
gebruikelijk bij Elektor worden besteld. 

Het belangrijkste deel van de software is de ISR 
(Interrupt Service Routine). Met behulp van de 
stopwatch -functie van MPLAB is deze routine 
geoptimaliseerd om zo snel mogelijk uitgevoerd 
te worden. 

De ISR is verdeeld in verschillende stukken code 
die iedere 100 ps, 5 ms, 100 ms of 1 s uitge¬ 
voerd kunnen worden. Iedere 100 ps wordt de 
ISR aangeroepen, waarna er met behulp van 
tellers voor gezorgd wordt dat er op de andere 
voornoemde tijdstippen iets uitgevoerd wordt. 
Om geheugen te sparen werd in eerste instantie 
een teller gebruikt om 1-ms- en 100-ms-tijdstip- 
pen te bepalen. Tijdens iedere interrupt-aanroep 
(elke 100 ps) werd een modulus-berekening (uit¬ 
komst is restant van een deling) gedaan. Als de 
uitkomst hiervan 0 was, was er 1 ms verlopen. 
Tijdens het debuggen met de stopwatch bleek 
dat deze modulus-berekening zo veel tijd vergde 
dat het verstandiger was om een extra teller te 
gebruiken om de 1-ms-intervallen te bepalen. 
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Listing 1 

fade_step_red = current_red_value - next_red_value; 
fade_step_green = current_green_value - next_green_value; 
fade_step_blue = current_blue_value - next_blue_value; 
fade_step_red = fade_step_red * 100; 
fade_step_green = fade_step_green * 100; 
fade_step_blue = fade_step_blue * 100; 
fade_step_red = fade_step_red / fade_time; 
fade_step_green = fade_step_green / fade_time; 
fade_step_blue = fade_step_blue / fade_time; 


Listing 2 

tmp_red_value = fade_tmr * fade_step_red; 
tmp_green_value = fade_tmr * fade_step_green; 
tmp_blue_value = fade_tmr * fade_step_blue; 
tmp_red_value = tmp_red_value / 100; 
tmp_green_value = tmp_green_value / 100; 
tmp_blue_value = tmp_blue_value / 100; 
red_value = next_red_value + tmp_red_value; 
green_value = next_green_value + tmp_green_value; 
blue_value = next_blue_value + tmp_blue_value; 


overgangstijd (in dit geval wordt de overgangstijd 
uitgedrukt in stappen van 100 ms). 

De uitkomst van deze deling kan een getal zijn 
met veel cijfers achter de komma, er moeten dus 
een float-variabele gebruikt worden om ermee 
te rekenen en het getal op te slaan. 

De PIC16F-microcontrollers zijn maar 8-bitters 
en de compiler had dan ook veel moeite met de 
'grote' float-variabelen. Dat resulteerde in timing- 
problemen en fouten in de gecompileerde code. 
De oplossing hiervoor was relatief simpel: Verme¬ 
nigvuldigen en delen van integers vergt minder 
tijd en minder geheugen dan floats. Dus wordt 
het verschil van de PWM-waarde van iedere kleur 
eerst met 100 vermenigvuldigd voordat er gedeeld 
wordt door de overgangstijd (zie listing 1). 

Iedere overgangsstap (iedere 100 ms) wordt de 
actuele PWM-waarde berekend. Als laatste wordt 
er door 100 gedeeld. De uitkomst is een op 2 
decimalen 'afgeronde' integer, dus zonder cijfers 
achter de komma (zie listing 2). 

Dankzij deze oplossing kunnen met een 8-bits 
microcontroller zonder veel performance-proble- 
men kleuren in elkaar overvloeien. 


De automatische lichtsterkteregeling werkt als 
volgt: De normale PWM-frequentie is 100 Hz bij 
11 V. Indien de accuspanning hoger is dan 11 V 
zou dit betekenen dat de LED's feller gaan bran¬ 
den bij gelijkblijvende duty-cycle. Het aanpas¬ 
sen van de duty-cyle aan de accuspanning bete¬ 
kent dat voor iedere kleur een nieuwe duty-cycle 
berekend moet worden. Een veel eenvoudigere 
methode is echter om de 'aan'-tijd hetzelfde te 
laten, maar de PWM-frequentie te verlagen bij 
een hogere spanning. Hierdoor hoeft de bereke¬ 
ning maar één keer uitgevoerd te worden voor 
hetzelfde resultaat. Het verschil tussen een PWM- 
frequentie van 100 Hz of 90 Hz is niet zichtbaar. 

Een ander stukje software dat hersengekraak in 
het hoofd van de programmeur veroorzaakte, 
was de code om de kleuren in elkaar over te 
laten vloeien. 

De berekening is eigenlijk heel simpel: Neem 
van iedere kleur de huidige PWM-waarde, bere¬ 
ken het verschil met de PWM-waarde van de 
volgende stap en deel de uitkomst hiervan door 
de overgangstijd. Verhoog of verlaag vervolgens 
iedere PWM-waarde bij iedere stap gedurende de 


Bediening 

Na het inschakelen van de controller meldt deze 
zich op het LCD met zijn naam en versienum- 
mer, 1 seconde later staat het menu ter beschik¬ 
king. De bediening van de schakeling wijst zich¬ 
zelf, maar er is ook een uitgebreide Engelstalige 
handleiding beschikbaar als gratis download [2]. 
Door middel van rotary encoder ENC1 kan door 
het menu gerold worden. Als eerste zijn er de 3 
menu's 'Run Program <x>' (x van 1 t/m 3) voor 
het draaien van de geprogrammeerde program¬ 
ma's. Selecteer een van de 3 programma's en 
druk op ENTER (druktoets in ENC2). Terug naar 
het menu kan door op BACK te drukken (druk¬ 
toets in ENC3). 

De menu-optie 'Charge Battery' zorgt voor het 
bewaakt laden van de accu. Sluit een 15-V-lader 
aan en kies dan deze optie. Het relais wordt nu 
ingeschakeld, waardoor weerstand R1 overbrugd 
wordt en er meer stroom de accu in vloeit. De 
kleuren-LED-strips worden in dat geval uitge¬ 
schakeld omdat de ingangsspanning te hoog is 
en deze hierdoor beschadigd kunnen raken. Als 
de batterijspanning 13,8 V bereikt heeft, valt het 
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relais af. Hierna loopt er een kleinere 'druppel' 
laadstroom naar de accu's en worden de kleuren- 
LED's weer ingeschakeld. 

'Battery Charge' geeft de resterende acculading 
aan in stappen van 10%. Deze waarde wordt 
bepaald door de accuspanning te meten en deze 
in een percentage weer te geven. 0% is 11 V, 
100% is 13,8 V. 

LED D5 geeft de ladingstoestand van de accu 
weer. Als de accu vol is (13,2 V), brandt de LED 
constant. Als de accu leeg begint te raken, knip¬ 
pert hij met een frequentie van 1 Hz. De duty- 
cycle hangt af van de resterende acculading. Wan¬ 
neer de accu bijna leeg is, brandt de LED heel 
kort. Als de accu zover leeg is dat de kleuren- 
LED's afgeschakeld worden, brengt de buzzer 
piepjes ter gehore. 

Schakelaar S2 fungeert als 'kinderslot' wanneer 
deze wordt gesloten. In dat geval zijn de menu- 
opties 'Edit Program <x>'en ‘Edit <color>' niet 
beschikbaar. 


Om een van de kleuren in te stellen selecteert u 
'Edit <color>', drukt op ENTER en stelt de rode, 
groene en blauwe kleur in tussen 0 en 100% in 
stappen van 1% d.m.v. de 3 rotary-encoders. 
Druk op ENTER om de nieuwe instelling op te 
slaan of BACK om terug te gaan naar het menu 
zonder opslaan. 

Het samenstellen van een programma gebeurt 
door ' Edit Program <x>' te selecteren en op 
ENTER te drukken. Selecteer dan met rotary- 
encoder ENC1 de kleur, gebruik rotary-encoder 
ENC2 voor de 'Hold' tijd en ENC3 om de ‘Fade' 
overgangstijd in te stellen. 

( 110406 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/110553 

[2] www.elektor.nl/110406 


DOWNLOAD DE NIEUWSTE VERSIE! 


Nieuwe functies in versie 6.4: 


Simulatie van EAGLE-schema's in LTspice IV 
Weergave van en zoekfunctie voor attributen bij de 
ADD- en REPLACE-dialoogvensters 
Importmogelijkheid voor ontwerpbestanden vanuit 
P-CAD, Altium en Protel in ACCEL-ASCII 
Verbeterde gebruikersomgeving en instellingen 
(gereedschaphints, sneltoetsen) 




www.cadsoft.de 
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Elektor Android 

Cardivscoop 

Draadloos en knoploos: 

Deel i Bluetooth en touchscreen 


De titel zegt het al: Dit is een ECG-toestel voor zelfbouw met een Android smart- 
phone of tablet als draadloos beeldscherm om hartfilmpjes op weer te geven. Dit 
ontwerp is een uitgekiende combinatie van een kleine PIC-interface die een ana¬ 


loge ingangstrap en een Bluetooth-module bestuurt. Er komt dan 



ook veel software aan te pas. 
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Android-Cardioscoop 


Eigenschappen: 


Draadloze ECG-interface via Bluetooth voor 
Android smartphones en tablets 
Lopende weergave van het ECG, de 
standaard-afleidingen (I, II en III) en 
uitgebreide afleidingen (aVR, aVL en aVF) 
Automatische aanpassing aan 
schermresolutie 

Meting en weergave van hartfrequentie 
Geluidssignaal op de hartfrequentie 
Virtuele papiersnelheid 250, 125, 62,5 en 
31,25 pixels per seconde 
Vergroting van de schaal van de weergave 
met factor 1, 1,2, 1,5, 2, 3 en 10 
Gevoeligheid, volle schaal: 3,2 mV; 10-bits 
conversie 


Bemonsteringsfrequentie: 2000 Hz 
Common-mode-onderdrukking: > 100 dB 
Maximale contactpotentiaal: ± 150 mV 
Continue auto-zero-functie 
Dynamisch geheugen voor signaal: 

10 minuten 

Opslag van ECG in flash-geheugen (10 
minuten) 

Omschakelbaar naar ijksignaal van 1 mV/2 
Hz 

Voeding op accu (1,5V) of batterijen (1,2 V) 
Continue aanduiding van de accuspanning 
Stroomverbruik 50 mA, in rust < 4 pA 
Autonomie 15 uur (met 1-Ah-cellen) 

Lage kosten 



In 2006 kwam Elektor met een ECG-apparaatje 
op basis van een GameBoy-spelcomputertje. Het 
Android-robotje bestond toen nog niet en zou 
pas een aantal jaar later geboren worden. 
Maar we zijn zeven jaar verder en er zijn 
miljoenen applicaties voor Android. Op het 


moment dat we dit schrijven zijn er meer dan 900 
miljoen Android-apparaten in gebruik. Het plat¬ 
form is volop in ontwikkeling. Het groene robotje 
ziet iedere dag weer iets nieuws aan de horizon. 
En toch is het eigenlijk allemaal nog maar net 
begonnen. Elektor is dan ook heel blij dat we 
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Figure 1. 

Correspondance de l'activité 
électrique prélevée et des 
phases d'un cycle cardiaque. 


J , 



samentrekking 120107 -12 

ventrikels 


iets aan deze geschiedenis kunnen toevoegen: 
een leerzame en boeiende toepassing die boven¬ 
dien voor iedereen zijn nut kan hebben: een ECG- 
toestel dat hartfilmpjes weergeeft op uw tablet 
of smartphone! 

Dit apparaatje voor fysiologisch onderzoek 
bestaat uit een enkel kaartje van 5,5 x 10 cm 
waarop het analoge en digitale gedeelte van de 
schakeling is ondergebracht. Deze ECG-interface 
is verkrijgbaar als kant-en-klare module. Met vier 
elektrodes en een Android-app voor smartphone 
of tablet is het geheel compleet. De interface en 
het beeldscherm communiceren draadloos met 
elkaar via Bluetooth. Zoals het hoort bij moderne 
techniek hoeft er maar heel weinig afgeregeld 
te worden (er zijn 3 afregelpunten in totaal) en 
is ook het aantal bedieningsorganen beperkt tot 
drie toetsen. U zult begrijpen dat de software bij 
dit project een heleboel werk verricht. 

Dit artikel is de eerste aflevering in een serie van 
minimaal twee. Wat we u gaan voorschotelen is: 
de elektronica, ons favoriete onderwerp; 
de firmware voor de PIC, geschreven in C onder 
MPLAB, de gratis IDE en compiler van Microchip; 
de Android-app, geschreven in Java met behulp 
van de SDK van Google; 
de bouw van de ECG-interface in een behuizing 
ter grootte van een smartphone. 

Zoals gezegd is de software bij dit project behoor¬ 
lijk omvangrijk. Om die reden zullen we niet in 
detail gaan op de source-code. Wel zullen we 
alle software-functies beschrijven, in de hoop dat 


u zich die eigen maakt, misschien ook aanpast 
aan uw eigen wensen of verbetert. Om die reden 
vindt u benamingen ( identifiers ) in de schema- 
tuur terug in de code. Het complete project, zowel 
het gedeelte voor MPLAB als voor Android, is te 
downloaden via de site van Elektor. 

Medisch-elektronische afbeeldingen 

De Elektor-cardioscoop maakt gebruik van het 
elektrocardiogram (ECG), een methode die min 
of meer is uitgevonden door de Nederlander Wil¬ 
lem Einthoven (zie Elektor oktober 2006, p 34 
e.v. [1]). Een ECG is een afbeelding van de elek¬ 
trische verschijnselen die optreden bij het pom¬ 
pen van het hart, aan de hand waarvan de hart- 
functie kan worden onderzocht en beoordeeld. 
Het hart is een autonome spier. Dat houdt in 
dat het samentrekken en ontspannen van het 
spierweefsel gebeurt zonder dat de hersenen 
daartoe opdracht geven. In de rechterboezem 
van het hart bevindt zich de sinusknoop. Deze 
sinusknoop produceert een elektrische puls die 
zich door en over het hartspierweefsel verplaatst, 
waardoor dat samentrekt en weer ontspant. Zo 
ontstaat de pompfunctie die het bloed in het 
lichaam rondpompt. De samentrekking gebeurt 
door elektrische polarisatie van celmembranen. 
Na de samentrekking ontspant de spier zich en 
stabiliseert de elektrische lading, klaar voor een 
nieuwe hartslag. Het elektrische signaal blijft niet 
binnen het hartspierweefsel, maar reist verder 
door het lichaam tot en met de huid. Met elek¬ 
troden die op de huid zijn geplakt kan dat signaal 
worden opgenomen. Door nu elektroden op een 
slimme manier op diverse plaatsen op de huid 
te plakken, kan een cardioloog aan de hand van 
grafische weergave van het signaal beoordelen 
hoe het hart presteert en of er mankementen 
zijn in de hartfunctie [2]. 

In elke hartslag zijn een aantal kenmerkende 
fasen van elektrische activiteit te onderschei¬ 
den, zie figuur 1. 

• P-golf : samentrekking van de hartboezems, 
waardoor de hartkamers worden gevuld met 
bloed. 

• QRS-complex : samentrekking van de hart¬ 
kamers waardoor het bloed de slagaders in 
wordt gestuwd. 

Deze twee golven maken het 'kadoem'-geluid 
van het hart. 

• T-golf\ repolarisatie van de hartkamers: de 
hartkamerspieren keren terug in rust. 
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In figuur 2 ziet u de positie van de elektroden, 
één op de binnenkant van elke pols en enkel, en 
de bijbehorende afleidingen die op de cardios- 
coop worden weergegeven. De elektrode op het 
rechterbeen dient als aardelektrode. Een afleiding 
is een combinatie waarbij het signaal aan één of 
meer bepaalde elektrodes ten opzichte van één 
of meer andere elektrodes wordt bekeken. Bij dit 
vierdraads-ECG bekijk je het hart in het frontale 
vlak (figuur 2a en 2b). De drie elektroden heten 
(en zitten op) de rechterarm, de linkerarm en het 
linkerbeen, afgekort als respectievelijk RA, LA 
en LL (van left leg). Afleiding I is LA ten opzicht 
van RA, genoteerd als LA - RA; II is RA - LL. De 
polariteit is zo gekozen dat afleidingen zijn op te 
tellen en af te trekken: afleiding III is LA - LL; dat 
kun je schrijven als II - I = LA - RA - RA - LL = 
LA - LL. Dit betekent datje de elektrodesignalen 
op allerlei manieren kunt manipuleren. Van dat 
feit wordt dankbaar gebruik gemaakt. 
Afleidingen I, II en III vormen de zogenaamde 
driehoek van Einthoven. Het gemiddelde van de 
drie elektrodes is het middelpunt van deze drie¬ 
hoek. Vanuit dat middelpunt naar de elektrodes 
toe heb je dan weer drie nieuwe afleidingen, aVR, 
aVL en aVF (figuur 2c). Met deze zes afleidingen 
is diagnose al goed mogelijk. 

De interface van de cardioscoop versterkt de 
elektrodesignalen en levert het signaal van de 
afleidingen I en II van het ECG. Deze signalen 
worden omgezet in een digitaal signaal en via 
Bluetooth naar een Android-device gestuurd. De 
app op de Android berekent uit I en II de ove¬ 
rige afleidingen III, aVR, aVL en aVF, volgens 
de formules in figuur 2b, en geeft die ook weer. 
In de illustraties, de schematuur en in de rest 
van dit artikel zijn de hoofdafleidingen I, II en 
III voor de duidelijkheid weergegeven met de D 
van derivation (maar in medisch Nederland is 
dat niet gebruikelijk). 

Zoals u ziet aan de diverse screenshots komt 
het ECG netjes op het scherm, met nauwelijks 
enige ruis en met een heel klein restant van de 
50-Hz-netspanning. 

De analoge elektronica 

Het analoge gedeelte van de cardioscoop heeft 
als taak het versterken van twee zeer zwakke 
spanninkjes, namelijk de afleidingen Dl en DII, 
oftewel de spanning over de elektrodes LA en 
RA, en die over LL en RA. Willen we dat signaal 
met voldoende dynamiek kunnen bekijken als 
een 10-bits digitaal signaal, dan moeten we het 



Figuur 2a. Standaard bipolaire afleidingen. 



Figuur 2b. Standaard unipolaire afleidingen of uitgebreide afleidingen. 



opgepikte signaal eerst 1000 keer versterken, dus 
60 dB. Maar dat is niet het enige. Aan een elek¬ 
trode die op de huid is geplakt ontstaat vanzelf 
altijd een gelijkspanning, de contactpotentiaal. 


www.elektor-magazine.nl | juli/augustus 2013 | 31 

















































































Projects 


F1: R18,19, 20, 23, Dl, D2 
F2: IC9 

F3.1: IC4A ■ IC4B, R53, 54, 55 
F3.2: IC3A ■ IC3B, R57, 58, 56, P3 
F4.1: IC5A, R49, 40, 47, 50, PI 
F4.2: IC6A, R51, 39, 48, 52, P2 


F5.1: IC10, R35, 36 C23, R25, 26, 27, 28, IC5B, C25 
F5.2 : IC11, R37, 38 C24, R29, 30, 31, 32, IC6B, C26 
F6.1: IC8A, R46, 44, 45, 33 C30, C29, C21 
F6.2: IC8B, R41, 42, 43, 34 C28, C27, C22 
F7: R62, 59, 60, 61 
F8: IC7A, Cl 7, R24 



CAL 

Al 

BI 


Dl 


Dll 


All 

Bil 


Figuur 3. Die kan gemakkelijk meer dan 100 mV zijn en 

Blokschema van het analoge dat is 100 keer zo hoog als de amplitude van de 

gedeelte. signalen waarin we geïnteresseerd zijn. We moe¬ 

ten dus compenseren voor die contactpotentiaal. 
Verder mogen we aannemen dat de elektrodes 
iets oppikken van de netfrequentie van 50 Hz. 
Daar komen we nog op terug. 

Het lichaam en de verbindingsdraden van de elek¬ 
troden staan onder invloed van de spanningen 
en potentiaalverschillen ten opzichte van aarde, 
aanwezig in de elektrische bekabeling van de 
ruimte. Hoewel de capaciteit die het lichaam met 
de aarde vormt gering is, kan er toch gemakkelijk 
een spanning van dikwijls meer dan 1 volt op de 
huid aanwezig zijn, met 50-Hz-frequentie en al. 
Het probleem is dus dat het nuttige signaal is begra¬ 
ven in een parasitair signaal dat 1000 keer zo groot 
is. Nu is dat al geen eenvoudige opgave, maar tot 
overmaat van ramp zit 50 Hz juist in het gebied 
waarin we ook geïnteresseerd zijn. Filtering is dus 
geen optie. Bedenken we echter dat de golflengte 
van 50 Hz wel 6000 km is en dat de huid een 
goede geleider is, dan mogen we ervan uitgaan 
dat het stoorsignaal overal op het lichaam even 
groot is. Gezien vanuit de elektrodes is het een 
gemeenschappelijk signaal, oftewel een common 
mode signaal. De oplossing voor ons probleem is 
dan een versterker die alleen verschillen versterkt, 
dus een differentiële instrumentatieversterker met 
een Common Mode Rejection Ratio (CMRR) van: 


CMRR > 


' s P ~ 


rsi 


+ 

— 

_$ecg _ 

dB 

_N_ 


Met: 

S P de amplitude van het parasitaire signaal: 1 V, 
S EC g de amplitude van het ECG: 1 mV, 

S/N de minimaal benodigde signaal-ruisverhou- 
ding: 40 dB, 

hebben we dus nodig: CMRR > 60+40 = ÏOO dB 


De versterker moet bovendien een hoge ingangs- 
impedantie hebben (> 10 Mft) en een lage off- 
setspanning. De verleiding is nu groot om te 
kiezen voor een speciaal IC, bijvoorbeeld de 
ADS1294 van Texas Instruments. Zonder echter 
enige concessie aan de kwaliteit te doen kunnen 
we ook kiezen voor klassieke TLC2252-opamps. 
De TLC2252 is een rail-to-rail opamp met goed 
dynamisch bereik, lage ruis en laag stroomver¬ 
bruik. Hij heeft een bescheiden bandbreedte en 
stijgtijd (slew raté), maar voor ECG is dat niet 
erg. De voornaamste maar verantwoorde con¬ 
cessie die we doen is een instelbare weerstand 
voor optimale CMRR, want daarop kunnen we 
niet bezuinigen. 

Functies van het analoge gedeelte 

Voordat we ons gaan verdiepen in de details van het 
schema van de ECG-interface kijken we nu eerst 
naar de functies in het blokschema (figuur 3). De 
vier elektrodes zijn verbonden met de ingangen RA, 
LA, LL en RL (voor rechter- en linkerarm en -been). 
Een ECG-apparaat wordt soms ingezet samen met 
een defibrillator die hoge spanningen produceert, 
waartegen we de schakeling moeten beschermen. 
Dat doet Fl. Onder normale omstandigheden zijn 
de uitgangen van Fl gelijk aan de ingangen. De 
bescherming treedt in werking als het ingangssig¬ 
naal buiten de voedingsspanning van ±3 V komt. 
Met multiplexer F2 kunnen we omschakelen van 
de signalen voor RA, LA, en LL naar een ijksig- 
naal P2HZ met een amplitude van 1 mV en een 
frequentie van 2 Hz. Op een ijkcommando zet de 
multiplexer eenmaal per minuut gedurende 10 
seconden het ijksignaal op het scherm, zodat je 
dat kunt vergelijken met het gemeten signaal. 
De instrumentatieversterker bestaat uit de func¬ 
ties F3 en F4. F6 is een 2 e -orde Butterworth- 
laagdoorlaatfilter met een kantelfrequentie van 
170 Hz en een demping van 0,71. Dit filter ver¬ 
wijdert alle frequenties waarin we niet geïnteres¬ 
seerd zijn en vormt een anti-aliasing-filter voor 
de ADC die erna komt. 
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De versterking is achtereenvolgens AD3 = 21, 
AD4 = 1 en AD6 = 49. De nummering van de 
versterking komt overeen met die van de functie- 
blokken. AD3 is de differentiële versterking van F3 
(F3.1 of F3.2), etc. De totale versterking is 1029, 
zoals we wilden. De versterking van de eerste 
twee trappen is met opzet relatief laag, omdat de 
auto-zero-functie dan beter functioneert. 

De andere functies (F6, F7 en F8) zijn helpers voor 
de instrumentatieversterker. De opamps worden 
gevoed met -3,3 V en +3,3 V. De ideale rustspan- 
ning aan de ingangen van de opamps is 0 volt. 
Met behulp van F7 en F8 fixeert de RL-elektrode 
de gemiddelde spanning van de actieve elektro¬ 
des als hun nulpunt. De uitgang van F7 is het 
gemiddelde van de spanningen RA, LA en LL. 


Functie F8 vergelijkt deze spanning met 0 V, dat 
levert een foutspanning die op RL wordt gezet. 
Er vloeit geen stroom door de elektrodes, dus 
RA, LA en LL zijn praktisch gelijk aan RL, op 
enkele mV na. Met deze sturing, in feite via de 
huid, zorgen we ervoor dat de gemiddelde span¬ 
ning van de actieve elektrodes op 0 V gehouden 
wordt. Dat was precies de bedoeling: zo houden 
we de rustspanning van de versterkers op 0 volt 
met behoud van hun hoge ingangsimpedantie. 
Daarmee zijn we echter nog niet van alle proble¬ 
men af. Zodra we namelijk de elektrodes op de 
huid plaatsen zien we een natuurlijk maar hin¬ 
derlijk verschijnsel tussen de huid en het metaal 
van de elektrodes, namelijk een contactpotenti- 
aal. Deze micro-accu levert enkele mV die niet 


Figuur 4a. 

Schema van het analoge 
gedeelte. 
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Figuur 4b. 

Schema van het digitale 
gedeelte en de voeding. 



worden onderdrukt maar gewoon meeversterkt 
door de instrumentatieversterker. Met F7 en F8 
onderdrukken we dit fenomeen maar ten dele. 
De offset tussen de plus- en min-uitgangen van 
F3.1 en F3.2 kan meerdere volts bedragen. Deze 
offsets worden gecompenseerd door F5.1 en F5.2, 
om te voorkomen dat F4.1, F4.2, F6.1 en F6.2 
in verzadiging gaan. 

F5.1 en F5.2 vergelijken de gemiddelden van 
de signalen SI en SII met een vaste referentie. 
Deze foutspanning wordt geïntegreerd met één 
van vier tijdconstantes die we kunnen instellen 
met AI en BI (respectievelijk met AII en Bil voor 
kanaal DII ); dat geeft een continue offsetspan- 
ning die wordt toegediend aan F4.1 en F4.2. Deze 
offset komt terug in SI en SII. Dit alles vormt 
een correctielus die de gemiddelden van SI en 
SII op hun respectievelijke nulniveaus terugzet 
en daarmee zijn we de contactpotentialen kwijt. 

Openhartig schema 


Alle functies in het blokschema zijn uiteraard 
terug te vinden in het schema van het ana¬ 
loge gedeelte van de schakeling (figuur 4a). 
De vier elektrodes zijn verbonden via KI. Weer¬ 
standen R18, R19, R20, R23 en de viervou¬ 
dige diodes in Dl en D2 zorgen voor Fl, de 
overspanningsbeveiliging. 

F2 is IC9, een 4053 analoge multiplexer. 

De differentiële versterkers voor de beide paden 
F3 en F4 zijn uitgevoerd als klassieke instrumen- 
tatieversterkers: F3.1 = IC4A + IC4B, F3.2 = 
IC3A + IC3B, F4.1 = IC5A en F4.2 = IC6A. 

De versterking van DII is instelbaar met P3, om 
een afwijking ten opzichte van het andere pad te 
kunnen wegregelen. Een klein verschil in verster¬ 
king maakt namelijk de andere afleidingen die 
berekend worden, ontoelaatbaar onnauwkeurig. 
Met potmeters PI en P2 kan de common-mode- 
onderdrukking van elke versterker optimaal wor¬ 
den ingesteld. 

De F4-trappen vormen een tegenkoppellus. Aflei- 
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Android-Cardioscoop 


ding Dl loopt via multiplexer IC10, dan via één 
van de weerstanden R15 t/m R28 en tenslotte via 
de integrator rond IC5B. Dit gedeelte zorgt voor 
de functie F5.1. De gemiddelde spanning van Dl 
wordt via IC5A gelijk gehouden aan de spanning 
op spanningsdeler R35/R36 (R37/R38 voor DII). 
De tijdconstante van deze lus wordt bepaald met 
een software-functie die multiplexer IC10 bedient 
(IC11 voor het andere pad) via AI en BI: 

Tl = R28-C25 = 0,47 s 
T2 = R27-C25 = 2,2 s 
T3 = R26-C25 = 10 s 
T4 = R25-C25 = 47 s 

Als de elektrodes zijn aangebracht wordt eerst de 
kortste tijdconstante ingesteld en het nulniveau 
beoordeeld. Vervolgens wordt de tijdconstante 
verhoogd, om zo dicht mogelijk bij het werkelijke 
nulniveau te komen, maar met een tijdconstante 
van ten hoogste 47 s; die waarde heeft nog geen 
invloed op het ECG-signaal. 

De nulpuntcompensaties van Dl en DII zijn onaf¬ 
hankelijk van elkaar. Zodoende kunnen we opti¬ 
maal aanpassen aan het ontvangen signaal, stu¬ 
ren we de ADC niet in verzadiging en tegelijk 
houden we voldoende dynamisch bereik. 

De laatste trap van elk pad (IC8a en -b) is een 
2 e orde laagdoorlaatfilter. De kantelfrequentie 
is 170 Hz en de versterking in de doorlaatband 
is 34 dB. Dit vormt een anti-aliasing-filter voor 
de ADC, die bemonstert met 2000 Hz; daarna 
volgt een l e orde laagdoorlaatfilter met een kan¬ 
telfrequentie van 160 Hz, bestaande uit R33 en 
C21. De demping van de beide filters op de halve 
sample-frequentie is ongeveer 15 dB. 

Hebt u gezien dat de onderkant van de voedings¬ 
spanning van IC8 0 V en niet -3,3 V zoals bij 
de andere opamps? Dat is met opzet: Hierdoor 
beschermen we de ingang van de PIC24 tegen 
negatieve ingangsspanningen. 

Het analoge gedeelte van de schakeling is erg 
gevoelig en pikt dus gemakkelijk ook stoorsig- 
nalen op, in het bijzonder die van het digitale 
gedeelte en de schakelende voeding. De print- 
layout is dan ook zodanig ontworpen dat deze 
drie gedeeltes goed van elkaar gescheiden zijn. 
De filtertjes R63/C32 en R64/C31 dempen fluc¬ 
tuaties in de voeding voor het analoge gedeelte. 
Dan kunnen we nu over tot het digitale gedeelte 
van het schema (figuur 4b). Dat is redelijk recht- 
toe-rechtaan, dus daar kunnen we kort over zijn. 

PIC24FJ32GA002 



We hebben gekozen voor een PIC24FJ32GA002 in 
een 28-pens SOIC-behuizing uit de PIC24-familie 
van Microchip (figuur 4b). Externe componenten 
zijn niet nodig. Op de interne 8-MHz-klok halen 
we 4 MIPS bij 2% nauwkeurigheid, wat voldoende 
is voor deze toepassing. Op deze frequentie trekt 
de PIC ongeveer 5,4 mA, wat nog laag genoeg 
is voor voeding op batterijen. 

Bluetooth-module RN-42 
De RN-42 (figuur 4b) van Roving Networks is 
een compacte, zuinige Bluetooth klasse 2 module. 
Op de ingebouwde antenne halen we een bereik 
van ongeveer twintig meter. Deze module onder¬ 
steunt onder andere het RFCOMM-SPP-protocol 
dat we willen gebruiken met datasnelheden tot 
240 Kb/s. In ons geval halen we 16000 b/s. 

Met het Serial Port Profil (SPP) maken we gemak¬ 
kelijk een asynchrone draadloze duplex-verbin- 
ding. De signalen Rx en Tx van de UART op de 
pC verbinden we met hun gelijknamige aanslui¬ 
tingen op de Bluetooth-module. Asynchrone seri- 
ele data-frames uit Tx gaan transparant naar de 
aangesloten terminal. Wat we terugkrijgen van 
de Android-terminal zien we terug aan Rx, in 
hetzelfde formaat. 

Voor de besturing van de module hebben we 
bovendien de volgende commando's: 

• STATUS geeft aan of er verbinding is (1) of 
niet (0); 

• met de RESET-ingang kunnen we indien 
nodig de module her-initialiseren; 

• met de PI07-ingang (SETBAUD) stellen we 
de seinsnelheid in: 

• 1 -► 9600 baud 

• 0 -► 115,2 kbaud 

• de serieweerstanden van 1 kQ. in de signaal¬ 
lijn dienen voor ESD-beveiliging, op advies 
van de fabrikant; 

• de knipperfrequentie van LED D4 geeft aan 
wat de module aan het doen is: 

° 10 Hz: bezig met configuratie; 

° 2 Hz: initialisatie; 


Figuur 4c. 

De Bluetooth-module van 
Roving Networks. 
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° 1 Hz: module zichtbaar; 

° constant aan: er is verbinding. 

Voeding 

Ook al hebben we maar één symmetrische span¬ 
ning nodig voor het hele circuit, het schema van 
de voeding is nog tamelijk complex. Het bestaat 
uit de schakeling rond IC13, IC12 en IC2, die een 
stabiele voeding van plus en min 3,3 V produ¬ 
ceert uit twee AA-accu's van 1,2 V of batterijen 
van 1,5 V, tot en met (bijna) de laatste drup¬ 
pel energie. 

De schakeling mag in geen geval worden 
gevoed met een netadapter! 



MOSFET Tl beveiligt IC13 tegen verkeerd-om 
aansluiten van de batterijen. Gebeurt dat, dan 
begrenst R6 de stroom voor IC13 en sperren Tl 
en zijn interne diode. De min van de batterij is 
niet verbonden met aarde. Hiermee is de hele 
zaak beveiligd. 

Is de polariteit juist, dan wordt IC13 normaal 
gevoed. Dit IC wordt bestuurd door het signaal 
/PowerOff (active low) van de pC. 

Als de accuspanning van de interface te laag 
wordt, krijgt de PIC24 geen voeding en kan dus 
/PowerOff niet hoog maken. De ingang /SHDN 
(ShutDown, active low) is dan laag dankzij R14. 
De GATE-uitgang van IC13 is dan ook laag en Tl 
spert, maar zijn vrijloopdiode geleidt (de stroom 
vloeit van GND naar de min van de batterij) en 
IC12 krijgt voeding. Maar de GDR-uitgang van 
IC13 blijft laag, waardoor de DC/DC-converter 
IC12 niet werkt en geen 3,3 V produceert, waar¬ 


door spanningsinverter IC2 ook geen werk heeft. 
De interface is dan spanningsloos en het stroom¬ 
verbruik beperkt zich tot dat van IC13 en IC12 
in rust: minder dan 4 pA. 

Met een druk op toets S2 wordt de /SHDN-ingang 
van IC13 hoog. Transistor Tl wordt aangezet 
met de GATE-uitgang van IC13. IC13 heeft een 
ladingpomp aan boord waarmee GATE tot 2,5 
maal zo hoog kan worden als zijn voedingsspan¬ 
ning (Vcc). Dit alles om de R 0N -weerstand van 
Tl zo laag mogelijk te krijgen. De min van de 
accu ligt nu aan GND. 

Ook de GDR-uitgang van IC13 wordt hoog, wat 
IC12 enable' t. IC12 produceert een strakke 
+3,3 V uit de accuspanning. Dan volgt IC2, een 
spanningsinverter, ook met ladingspomp aan 
boord, die de +3,3 V omzet naar -3,3 V. Voilé: 
we hebben voeding. 

De pC gaat nu van start en zet rap het signaal / 
PowerOff op hoog, want anders zou /SHDN laag 
worden zodra de gebruiker toets S2 loslaat. 

Het uitzetten van de interface gebeurt vanuit de 
Android-terminal, wanneer de gebruiker de appli¬ 
catie afsluit. Dan gaat /PowerOff laag, waardoor 
de /SHDN-ingang van IC13 ook laag wordt, wat 
GDR naar nul trekt en IC12 disable' t. Voedings¬ 
spanning is nu niet meer aanwezig. Uitschake¬ 
len is ook mogelijk door kort op SI te drukken. 
De DC/DC-converters zorgen voor een rende¬ 
ment in de buurt van 90% en blijven hun werk 
doen totdat de accu tot ongeveer 0,8 V ontladen 
is (en nog een tijdje daarna). 

In de volgende aflevering van Elektor presente¬ 
ren we meer software, de Android-app, de print 
en de afregelprocedure van de cardioscoop. Dat 
gedeelte is verbazend simpel, zult u zien. 

( 120107 ) 
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70 cm breedband 
FM-stuurzender 

Met 130 mW uitgangsvermogen 



Sjef Verhoeven, 

PE5PVB (Nederland) 


De meeste radioamateur-HF-zenders zijn niet direct ontworpen voor het 
versturen van kwalitatief hoogwaardige audiosignalen met een grote band¬ 
breedte. Met het hier beschreven ontwerp van een complete breedband 70 cm 
(430...440 MHz) FM-audiozender is dat wel mogelijk, het laagfrequent-bereik 
loopt van 20 Hz tot 100 kHz. 


Technische gegevens 


• Frequentiebereik 430...440 MHz in 25-kHz-stappen 

• Audiobereik 20 Hz...100 kHz 

• PLL-locksnelheid < 1 seconde 

• Voedingspanning 12...15 V 

• Stroomverbruik ca. 250 rriA bij 130 mW HF-uitgangsvermogen 


Iedereen heeft wel eens met een walkie-talkie of 
portofoon gespeeld. Je kunt hiermee draadloos een 
gesprek voeren. De nadelen van dit soort radio¬ 
verbindingen zijn de geringe geluidskwaliteit en 
het feit dat je steeds "op je beurt moet wachten" 


om een antwoord te kunnen geven. Deze manier 
van communiceren wordt ook al sinds begin vorige 
eeuw gebruikt door radioamateurs. Met de juiste 
keuze van apparatuur, frequentie en antenne kun¬ 
nen radioamateurs wereldwijd allerlei soorten radio¬ 
verbindingen maken. 

Maar welke mogelijkheden heb je als je een ver¬ 
binding met een goede geluidskwaliteit wilt opzet¬ 
ten? In dit artikel beschrijven we een ontwerp van 
een complete breedband 70 cm (430...440 MHz) 
FM-audiozender. Het uitgezonden signaal ziet er 
hetzelfde uit als wat gebruikt wordt in de FM- 
omroepband. Dit wil zeggen dat het laagfrequent- 
bereik tussen ca. 20 Hz en 100 kHz ligt. Door de 
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FM-stuurzender 


grote audiobandbreedte is het relatief eenvou¬ 
dig om zonder al te veel vervorming een audio- 
chat op te zetten met meerdere zenders. Ver¬ 
gelijk het maar met bijv. Teamspeak, maar dan 
zonder haperingen, codec-vervormingen, echo 
en vertraging. Met behulp van de juiste anten¬ 
nes, antennehoogte en een eventuele versterker 
is het moeiteloos mogelijk om een verbinding 
te maken over tientallen kilometers, tijdens de 
juiste weersomstandigheden kan dit oplopen tot 
wel 300 km. Voor het gebruik van deze zender 
dient men wel te beschikken over een vergun¬ 
ning radiozendamateur in de categorie 'Novice' 
of'Full Licence'. Deze vergunning kunt u bij het 
Agentschap Telecom gratis verkrijgen nadat u 
met goed gevolg een technisch examen hebt 
afgelegd. De bedoeling hiervan is dat u op die 
manier bewijst over voldoende theoretische ken¬ 
nis te beschikken om storingsvrij, veilig en con¬ 
form wetgeving gebruik te kunnen maken van 
radiozendapparatuur (het is dus niet toesgestaan 
om met deze zender willekeurig muziek de ether 
in te sturen). Dit technische examen wordt een 
paar keer per jaar afgenomen op verschillende 
plaatsen in Nederland. Zie voor meer informatie 
www.radio-examen.nl. 

De ontvangst van het FM-signaal is mogelijk mid¬ 
dels een scanner of ontvanger die in WFM kan 
ontvangen. Vaak wordt ook met een ontvangst- 
converter gewerkt, deze zet bijvoorbeeld het 
gebied van 430...440 MFIz om naar 90...100 MFIz. 
In dat geval kunt u dus luisteren met een nor¬ 
male FM-radio-ontvanger. 

Schemabeschrijving 

Voor het opwekken van het hoogfrequent sig¬ 
naal is in dit ontwerp gekozen voor een Col- 
pitts-oscillator die is opgezet rond een dual-gate 
MOSFET (T2). Deze oscillator werkt direct op de 
zendfrequentie. De frequentie wordt bij een Col- 
pitts-oscillator bepaald door de combinatie van 
een capacitieve spanningsdeler en een parallel 
geschakelde spoel. In dit geval is de spannings¬ 
deler opgebouwd uit C24 en C25, de spoel is L4. 
Deze spoel bestaat uit een kort stukje coaxkabel 
dat in principe hetzelfde werkt als een stripline. 
Door het gebruik van flexibele kabel (bijvoorbeeld 
RG174) kan verstoring van de modulatie door 
mechanische trillingen zoveel mogelijk worden 
voorkomen. Om de schakeling te laten oscilleren 
is er een terugkoppeling noodzakelijk, R25 zorgt 
hier voor. Vaak zie je in Colpitts-ontwerpen dat 
er gekozen wordt voor een directe terugkoppe- 



Bouwtips 


• Gebruik uitsluitend keramische condensatoren, ook boven 1 pF. 

• Bijna alle weerstanden en condensatoren zijn 0805, echter soms komt 
1206 voor. 

• Indien u zelf de print maakt, zorg dan voor voldoende via's. Vooral 
rond het hoogfrequent-gedeelte is dit zeer belangrijk. 

• De gebruikte spoelen mogen GEEN ferriet bevatten. Vooral in 
het oscillatorgedeelte is dit van belang. Ferriet staat bekend als 
ruisveroorzaker. 

• Het geheel dient in een blikken doosje gebouwd te worden. 

Het formaat van de print is zo gekozen dat deze een standaard 
maatvoering heeft. 

• Bereid eerst het blikje voor (gaten voor DC, LF en FIF). Plaats daarna 
de kale print in het blikje en soldeer deze rondom en dubbelzijdig 
vast. Plaats de onderdelen dus pas wanneer de print volledig in het 
blikje is gemonteerd. 


• Gebruik een schone voedingspanning om de zender te voeden. 
Sommige schakelende voedingen hebben producten op de 
voedingspanning staan die direct hoorbaar zijn als extra ruis of 
pieptonen. Een conventionele voeding is nog altijd de beste oplossing. 


www.elektor-magazine.nl [[ juli /augustus 2013 | 39 




















Projects 


Figuur 1. 

Schema van de hoofdprint 
met het controller- en HF- 
gedeelte. 
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FM-stuurzender 


ling zonder weerstand, echter de praktijk leert 
dat enige weerstand zorgt voor een stabielere 
en schonere oscillatie. Om de oscillator uitein¬ 
delijk binnen het gewenste frequentiebereik te 
krijgen is trimmer TR2 aanwezig. D3 en D4 zijn 
varicap-diodes die door een regelspanning worden 
aangestuurd; hiermee kan de frequentie elek¬ 
trisch worden afgestemd over een bereik van 
circa 30 MHz. 

Aangezien er met FM wordt gewerkt, dient de 
draaggolf in het 'ritme' van het laagfrequent 
audiosignaal in frequentie te variëren. Dit wordt 
gedaan met behulp van varicap-diode D2. Door 
het variëren van de spanning op deze diode wordt 
de capaciteit van de LC-kring beïnvloed, waar¬ 
door een frequentiewijziging optreedt. Om zo 
lineair mogelijk te kunnen moduleren is ervoor 
gekozen de modulatie via een andere varicap 
te laten plaatsvinden dan de afstemming. Om 
te voorkomen dat er een te groot verschil in 
modulatiesterkte optreedt tussen lage en hoge 
frequenties, krijgt deze varicap een voorspanning 
aangeboden via een hoogohmige weerstandsde- 
ler (R11 + R12), waarbij C12 is toegevoegd voor 
extra stabiliteit. LI zorgt ervoor dat het modu- 
latiepad capacitief niet al te zwaar wordt belast, 
wat tot het afslaan van de oscillator zou kunnen 
leiden. C14 ontkoppelt de modulatie-ingang van 
hoogfrequent signalen en zorgt er tevens voor 
dat het traject daarachter geen invloed heeft op 
de LC-verhouding van de oscillatorkring. Tot slot 
zorgen C5, R4, R7, R8 en R9 voor een uitscha- 
kelbare pre-emphasis. Eventueel kan R8 naar 
wens worden verhoogd, om de demping van de 
pre-emphasis te verminderen. In dit ontwerp is 
uitgegaan van een pre-emphasis van 50 ps. 
Dankzij een buffertrap aan de uitgang van de 
oscillatorsectie, die ook is uitgevoerd met een 
dual-gate MOSFET (T3), wordt de belasting van de 
oscillatoruitgang zoveel mogelijk gelijk gehouden, 
wat zorgt voor een stabiel hoogfrequentsignaal. 
Het hoogfrequentsignaal van circa 1 mW wordt 
daarna eerst verzwakt, zodat er een goede aan¬ 
passing ontstaat voor de vervolgversterker. De 
laatste jaren wordt de markt overspoeld door een 
groot assortiment MMIC's. Een MMIC (afkorting 
voor Monolithic Microwave Integrated Circuit) is 
een IC dat speciaal is ontworpen voor het verster¬ 
ken van signalen met hoge frequenties (vandaar 
de benaming 'microwave'). Het grote voordeel 
van dit soort IC's is dat je zonder afgestemde 
kringen eenvoudig een HF-signaal kunt verster¬ 
ken. Dit voorkomt verdere complexiteit van de 
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schakeling, ruimte op de print en reduceert ook 
de prijs van de totale schakeling behoorlijk. In 
dit ontwerp is gekozen voor MMIC's van Avago 
Technologies, enerzijds omdat ze prima passen 
in deze schakeling, anderzijds omdat het ook 
belangrijk is dat deze MMIC's goed verkrijgbaar 
zijn. Door de eerste MMIC (IC3, een ADA4743) 
wordt het HF-signaal versterkt tot zo'n 40 mW. 
Dit signaal wordt na verzwakking aangeboden 
aan een MGA31189 (IC2). Dit is een MMIC die in 
staat is om een vermogen van 250 mW te leve¬ 
ren. Door de voedingspanning van IC2 in deze 
schakeling echter te beperken tot maximaal 4,2 V 
(geleverd doorT4/T5), ligt het uitgangsvermo- 
gen een stuk lager, zo'n 120...130 mW. Dit is een 
keurig stuurvermogen voor het aansturen van een 
eindtrap, in veel gevallen een HF-powermodule. 
Voor het instellen van de gewenste frequentie en 
hierop exact afgestemd te blijven, wordt gebruik 
gemaakt van een PLL (Phase Locked Loop). Bij 
deze techniek wordt de zendfrequentie na het 
doorlopen van een programmeerbare deler ver¬ 
geleken met een referentiefrequentie. Indien er 
een afwijking wordt geconstateerd, wordt mid¬ 
dels een stuurspanning gepoogd deze te cor¬ 
rigeren totdat het gedeelde zendsignaal en de 
referentiesignaal in fase lopen. In dit geval wordt 
de stuurspanning na filtering door een loop-fil- 
ter aangeboden op 2 varicaps (D3 en D4). Het 
loop-filter is absoluut noodzakelijk en dient zo 
te worden uitgevoerd dat de PLL niet te snel kan 


Figuur 2. 

Het bedieningsgedeelte 
bevat een rotary encoder en 
een 2xl6-karakter-LCD. 
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Figuur 3. 

De hoofdprint bevat aan 
beide zijden componenten. 



regelen. We zenden immers uit in FM, waarbij 
de frequentie varieert als gevolg van de aange¬ 
voerde modulatie (audio). Wanneer de PLL te 
snel corrigeert zal dit grote invloed hebben op 
de geluidskwaliteit van de modulatie. Het is dus 
belangrijk om een goede verhouding te vinden 
tussen de maximale bandbreedte (circa 180 kHz) 
en de stabiliteit van het signaal. Als PLL wordt 
in dit ontwerp een goed verkrijgbare en betaal¬ 
bare SP5511 of TSA5511 (IC1) gebruikt. Deze 
PLL is origineel bedacht voor de afstemming van 
(satelliet) tv-tuners. Dit type is vaak te vinden 
in een oude televisie, videorecorder of satelliet¬ 
ontvanger. De kleinste frequentiestap die deze 
PLL kan maken, is 50 kHz (dit met behulp van 
een 3,2-MHz-kristal). Het was echter de bedoe¬ 
ling om een raster te krijgen van 25 kHz. Dit is 
eenvoudig opgelost door de PLL te laten werken 
met de tweede harmonische van de zender. Dit 
signaal wordt tussen IC3 en IC2 opgepikt met 
een inductieve koppeling. 

Het PLL-IC wordt via I 2 C aangestuurd door een 
microcontroller (IC4, een PIC 16F628A). Een 
groot nadeel van het PLL-IC is dat er overspraak 
ontstaat van de I 2 C-bus naar de chargepump/ 
drive. Uiteindelijk resulteert dit in getik in het 
uitgezonden audio op de maat van de I 2 C-data. 
Het idee van de auteur was om behalve deze 
stuurzender ook een eventuele eindtrap of andere 
hardware via de I 2 C-bus te kunnen aansturen. 
Deze data, die in dat geval niet voor de PLL 
bestemd is, zal dan ook hoorbaar zijn. In dit ont¬ 
werp is dat opgelost door het plaatsen van een 
HEF4053 (IC5) tussen de I 2 C-bus en het PLL-IC. 


Op het moment dat de I 2 C-data niet voor het 
PLL bestemd is, wordt de I 2 C-lijn naar de PLL 
onderbroken. Dit is een zeer goedkope en effec¬ 
tieve methode. 

De besturing van de zender wordt gedaan met 
een rotary encoder met ingebouwde drukknop. 
Deze bevindt zich samen met 2 LED's en het 
display op een aparte print (schema in figuur 
2) die wordt aangesloten op KI. U selecteert 
eenvoudig de zendfrequentie en drukt dan op de 
rotary encoder om deze instelling te bevestigen. 
De juiste data wordt naar het PLL-IC gestuurd 
en de status van de PLL wordt uitgelezen. Zodra 
de PLL aangeeft dat er geen faseverschil meer 
is tussen het gedeelde zendsignaal en het refe- 
rentiesignaal, wordt dit teruggekoppeld naar de 
microcontroller. Deze zorgt ervoor dat LED2 gaat 
branden (PLL-lock-indicatie). Daarnaast wordt de 
laatste MMIC voorzien van spanning, zodat de 
zender alleen hoogfrequent vermogen geeft wan¬ 
neer de zender ook daadwerkelijk op de gekozen 
zendfrequentie uitzendt. De voedingspanning van 
de laatste MMIC kan worden ingesteld met P3, 
waardoor het zendvermogen traploos kan wor¬ 
den teruggebracht tot circa 1 mW. Hierdoor is de 
zender universeel inzetbaar voor verschillende 
soorten eindtrappen. CON2 is een 8-pens header 
waarmee eventuele externe apparatuur vanuit 
de microcontroller kan worden aangestuurd, bij¬ 
voorbeeld een eindtrap. 

Toen de auteur met dit ontwerp begon, was hij 
nog niet zo thuis in het programmeren van micro¬ 
processoren. Hij is toen gestart met PIC Simulator 
IDE. Dit is zeer eenvoudige programmeer-soft- 
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ware die een eigen variant van Basic gebruikt. 
Het mooie van deze software is dat ze een com¬ 
plete simulator bevat, zodat je de software prima 
kunt simuleren voordat je deze in een control¬ 
ler programmeert. Het nadeel zijn de beperkte 
rekenmogelijkheden. Om het niet te complex te 
maken is ervoor gekozen met twee afzonderlijke 
'tellers' te werken. De ene teller zorgt voor de 
frequentie-uitlezing, de andere voor het deeltal. 
Met andere woorden, als je de zender op het 
display 25 kHz hoger programmeert, dan zal de 
teller voor het deeltal met '1' worden verhoogd. 
Aan de uiteinden van de band (430 en 440 MHz) 
wordt de teller voor het deeltal vastgezet op een 
voorgeprogrammeerde waarde. 

Alle belangrijke informatie voor dit project (print- 
layouts, onderdelenlijsten, source- en hex-code 
voor controller) zijn beschikbaar op de Elektor- 
website [1]. 

Bediening 

De gehele zender is te bedienen met één rotary 
encoder met drukknop. Door te draaien aan de 
rotary encoder kiest u een nieuwe frequentie. U 
ziet dan rechts bovenin het display 'TUNE' staan. 
Zodra op de rotary encoder wordt gedrukt, zal 
de nieuwe frequentie worden opgeslagen in het 
geheugen en zal er worden afgestemd. Zodra de 
PLL in lock is, zal de lock-LED gaan branden en 
wordt de eindtrap ingeschakeld. Mocht de PLL 
niet in lock komen, dan blijft de lock-LED uit en 
wordt de melding 'PLLERR' getoond. Indien er 
geen I 2 C data van de PLL wordt ontvangen, zal 
de melding T2CERR' worden getoond. In beide 
gevallen zal de microcontroller de PLL opnieuw 
blijven programmeren totdat deze in lock is. 

Opbouw 

Bij het bouwen van hoogfrequent schakelingen, 
zeker op hogere frequenties, is het zeer belang¬ 
rijk alle verbindingen zo kort mogelijk te houden. 
Daarnaast dient de massa zo 'koud' mogelijk te 
worden gehouden. In het printontwerp van de 
auteur (verkleind afgebeeld in figuur 3) zien we 
dan ook een behoorlijk aantal via's in de layout. 
Mocht u zelf de print willen etsen, dan is het zeer 
belangrijk om deze via's ook te maken. De print 
is ontworpen voor montage in een blikken doosje 
van 74 x 148 mm, een goed verkrijgbaar type. 
De print wordt zowel aan de boven- als onder¬ 
kant over de hele omtrek vast gesoldeerd in het 
blikken doosje. Dit zorgt voor een optimaal mas- 
sacontact. De inbouw in een blikken doosje en 



het rondom vast solderen is erg belangrijk, een 
zelfbouw kastje van printplaat is niet geschikt 
voor deze schakeling. 

De auteur houdt de volgende werkwijze aan bij de 
opbouw. Eerst wordt de kale print in het blikken 
doosje vastgezet en wordt het geheel voorzien 
van de nodige chassisdelen. Voor de antenne- 
aansluiting wordt een SMA-chassisdeel aangera¬ 
den. Bij gebruik van een vlak chassisdeel kunt u 
dit prima vastsolderen aan het blik. Er zijn dan 
geen schroefjes nodig. De voedingsaansluiting en 
audio-ingang kunt u naar eigen keuze plaatsen. 
Vaak wordt er gebruik gemaakt van een cinch- 
chassisdeel voor de audio-aansluiting. 

Aan de ene kant van de print bevinden zich alle 
SMD's, aan de andere kant zitten 3 pinheaders, 
de stripline en de microcontroller. In figuur 4 is 
een detailopname van de stripline te zien. Deze is 
gemaakt van een stukje flexibele coaxkabel met 
een lengte van 4 cm, die aan de uiteinden op de 
print wordt vastgesoldeerd. Aan de ene kant van 
de kabel worden kern en afscherming met elkaar 
doorverbonden en samen op de print gesoldeerd. 
Aan de andere zijde soldeert u de afscherming in 
tweeën gesplitst vast op de groundplane (zoals 
op de foto), de kern wordt in het soldeeroog daar 
tussen in gesoldeerd. 

Bouw de schakeling vervolgens blok voor blok op. 
Begin met de oscillator. Controleer of deze oscil¬ 
leert binnen 400...500 MHz. Dit kunt u met een 
frequentieteller of spectrum analyser controleren. 
Monteer vervolgens de buffer en de 2 MMIC-ver- 
sterkertrappen. Maak wel even een tijdelijke ver¬ 
binding voor de voedingspanning van de laatste 


Figuur 4. 

Aan de onderzijde van 
de print zit behalve 
enkele headers en de 
microcontroller een 
stukje coaxkabel dat als 
oscillatorspoel fungeert. 
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Figuur 5. 

Over de bedieningsprint 
valt weinig te vertellen, die 
is snel opgebouwd. Let er 
wel op dat de 2xl0-pens 
header voor de verbinding 
met de hoofdprint aan 
de achterzijde wordt 
gemonteerd. 


MMIC, zodat ook deze werkt. Controleer het HF- 
signaal, bijvoorbeeld met een HF-milivoltmeter. 
Werkt het HF-gedeelte, bouw dan vervolgens het 
circuit rond de PLL en microcontroller op. Gebruik 
voor de laatste een 18-pens voetje en program¬ 
meer de microcontroller eerst voordat u deze in 
het voetje plaatst. 

Het bedieningsgedeelte zit op een aparte print die 
(verkleind) is afgebeeld in figuur 5. De opbouw 
van dit gedeelte is niet kritisch. Alle componenten 
(op één na) worden aan de kant met de compo- 
nentenopdruk gemonteerd. Voor het aansluiten 
van het display kan een 16-polige header met 
bijbehorende connector worden gebruikt. Aan 
de achterzijde van de print komt een 20-polige 
header voor de verbinding met KI op de hoofd¬ 
print via een 20-aderige flatcable. 


Afregelen 

Sluit de zender inclusief display aan op de voe¬ 
dingsspanning. Regel P2 af voor optimaal con¬ 
trast van het display. 

Stem af op 435 MHz. Draai langzaam met een 
keramische of kunststof trimsleutel aan TR2 tot¬ 
dat de zender op 435 MHz staat. Meet de span¬ 
ning op TP1 en draai aan TR2 totdat de geme¬ 
ten spanning circa 6 V is. U kunt nu met behulp 
van een frequentieteller of spectrum analyser de 
zender exact op 435,0 MHz zetten met behulp 
van TRI. 

Regel nu P3 af op maximaal zendvermogen. Ver¬ 


volgens dient u de notch af te stellen, hiervoor 
is een spectrum analyser nodig. Meet de tweede 
harmonische op 870 MHz en regel TR3 af op mini¬ 
maal vermogen. Hebt u geen spectrum analyser, 
dan kunt u TR3 op maximaal uitgangsvermo- 
gen afregelen met een HF-milivoltmeter. Houd 
er echter rekening mee dat de filtering dan niet 
optimaal is. Dit dient u dan op te vangen in de 
eindtrap die achter de zender geplaatst wordt. 
Controleer of de zender op zowel 430 als 440 MHz 
werkt. Plaats een jumper op de pre-emphasis 
jumperpositie en sluit een audiobron aan, bijvoor¬ 
beeld een CD-speler. Regel nu PI af op optimale 
geluidssterkte zonder dat er vervorming optreedt. 
Daarmee is de 70 cm FM-stuurzender klaar voor 
gebruik. We kunnen ons voorstellen dat niet elke 
zendamateur voldoende ervaring heeft in het 
handmatig solderen van SMD's. Bij voldoende 
belangstelling is de auteur bereid om een aantal 
van deze zenders op te bouwen en af te regelen 
tegen een redelijke vergoeding, hiervoor kunt u 
contact met hem opnemen [2]. 

( 120267 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/120267 

[2] pe5pvb@het-bar.net 


Afregelpunten 

PI 

modulatie(audio) sterkte 

P2 

LCD-contrast 

P3 

Uitgangsvermogen 

TRI 

Fijnafstemming referentie-oscillator 

TR2 

Grofafstemming zend-oscillator 

TR3 

Notch voor 2 e harmonische 

Meetpunten 

TP1 

PLL-regelspanning 

TP2 

Modulatie na pre-emphasis 

TP3 

Oscillatorspanning (9 V) 

TP4 

Stuurtrapspanning (5 V) 

TP5 

Eindtrapspanning (0...4V) 

TP6 

Frequentie na deling PLL 

TP7 

Frequentie van PLL-referentie 
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Meer info en bestellen op www.elektor.nl/FPGA-board 


Ontwerp je eigen chip 


Altijd eens willen werken met een FPGA, maar vindt u de 
drempel te hoog? Dan heeft Elektor nu de ideale oplossing 
voor u: een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje dat bijzonder 
eenvoudig in het gebruik is en gemakkelijk van uitbreidingen 
kan worden voorzien via een standaard breadboard. 


Een op het bordje aanwezige microcontroller zorgt voor de 
communicatie met de PC via USB. De configuratiedata voor 
de FPGA staan op een microSD-kaartje op het bordje. Vanuit 
Windows kan een configuratiebestand eenvoudig op het 
SD-kaartje worden geschreven; bij het resetten van het bord¬ 
je wordt dit configuratiebestand in de FPGA geschreven. 


Verschillende artikelen in Elektor 
begeleiden u met het maken van 
de eerste stappen met dit bordje. 


Elektor-FPGA-board 



























Belangrijk! 

De logic analyzer mag niet worden 
gebruikt voor metingen aan schakelingen 
die netspanning voeren. De maximale 
ingangsspanning bedraagt 5 V. 
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Miniatuur 
^^Éanalyzer 

Deel 2: de opbouw 


De LA6 is een autonoom werkende 6-kanaals logic analyzer met instelbaar triggerni- 
veau. De gemeten logische niveaus worden op een grafisch display weergegeven en 
de display-inhoud kan als beeldbestand op een micro-SD-kaart worden opgeslagen. 
In het eerste deel van dit artikel werd de schakeling van de logic analyzer bespro¬ 
ken. Dit tweede deel gaat over opbouw, bediening en ingebruikname. 


Ontwerp en tekst: 

ELV Elektronik AG 


Bij het door Elektor geleverde bouwpakket zijn 
alle SMD's al op de print voorgemonteerd. Er 
moeten dus alleen bedrade onderdelen worden 
gesoldeerd aan de hand van de stuklijst, de mon- 
tage-layout en de foto's van de gemonteerde 
print (figuur 1 en figuur 2). 

We beginnen met de drie elco's (C26, C29 en 
C36). Deze worden liggend gemonteerd. Let op 
de juiste polariteit, want als de aansluitingen 
worden verwisseld kunnen de elco's uitlopen of 
in extreme gevallen exploderen. 

Vervolgens monteren we de vier druktoetsen 
TA1...TA4 en schakelaar SI. 

Nu is de 8-polige pinheader ST2 aan de beurt 
(figuur 3). Deze moet vlak tegen de print aan¬ 
liggen om de krachten die optreden bij het aan¬ 
sluiten van de meetsnoeren op te vangen. 


Monteer de 20-polige pinheader waar later het 
display aan wordt vastgesoldeerd (figuur 4) en 
daarna voedingsconnector BUI en potmeter R2. 
Bevestig het display op de print met behulp van 
drie afstandsbussen M2 x 8 mm, drie cylinderkop- 
schroeven M2 x 16 mm en bijpassende M2-moe- 
ren en -veerringen (figuur 5) en soldeer het 
vast aan de 20-polige pinheader. 

Na de montage van het display worden als laat¬ 
ste de draai-encoders gemonteerd en worden 
de toetsknoppen op de druktoetsen geplaatst. 
In figuur 6 is te zien hoe de print in de behui¬ 
zing wordt gelegd. Eerst wordt de micro-SD- 
kaarthouder in de hiervoor bestemde opening 
in de behuizing geschoven en vervolgens wordt 
de print zijdelings in de behuizing gelegd, waar¬ 
bij de schakelaar, de voedingsconnector en de 
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pinheader in de hiervoor aangebrachte openin- 
gen terecht komen. Na het aanbrengen van de 
bovenkant van de behuizing kunnen beide delen 
op elkaar worden geschroefd. 

Tot slot worden de draaiknoppen op de assen 
van de draai-encoders geschroefd, waarbij het 
uiteinde van de schroef op het midden van het 
vlakke gedeelte van de as komt. 

Bediening en toetsfuncties 

De LA6 wordt bediend met vier druktoetsen 
(Save, Start/Stop, Source en Level) en twee 
draai-encoders (Timespan en Horizontal). Bij de 
druktoetsen wordt onderscheid gemaakt tussen 
kort drukken (minder dan 2 s) en lang drukken 
(meer dan 2 s). De functies van de bedienings- 
organen zijn op de behuizing vermeld, waarbij 
voor de druktoetsen de functie voor kort drukken 
in witte letters en voor lang drukken in blauwe 
letters is aangegeven. 

Hier volgt een overzicht van de verschillende 
toetsfuncties: 

Save 

Na een korte druk op deze toets wordt in het 
display een menu geopend waarin met draai-en- 
coder 'Horizontal' kan worden gekozen om de 
display-inhoud op te slaan (als beeldbestand) 
of om de in het RAM aanwezige databuffer op te 
slaan (als CSV-bestand). Na bevestiging van de 
gemaakte keuze met de 'Save'-toets wordt het 
betreffende bestand met de bijbehorende stan- 
daardnaam en een volgnummer op de micro-SD- 
kaart opgeslagen. Het opslaan van gegevens kan 
alleen na afloop van een meting en niet tijdens 
een lopende meting worden uitgevoerd. Door in 
het menuvenster lang op 'Save' te drukken kan 
de data-opslag worden afgebroken. Verwijder 
de micro-SD-kaart tijdens de dataopslag niet uit 
het apparaat, omdat er anders gegevens (ook 
andere gegevens die op de kaart aanwezig zijn) 
verloren kunnen gaan. 

Name 

Door lang op 'Save' te drukken wordt in het dis¬ 
play een menu geopend om de standaardna¬ 
men van de opslagbestanden te wijzigen. De 
standaardnamen zijn voor beeldbestanden 'LA6_ 
Image' en voor CSV-bestanden 'LA6_CSV'. Met 
draai-encoder 'Horizontal' wordt gekozen welke 
naam moet worden gewijzigd. Na bevestiging van 
de gemaakte keuze met de 'Save'-toets kan met 
draai-encoder 'Horizontal' de te wijzigen karak- 



Figuur 1. Printfoto en bovenzijde print-layout (bedrade onderdelen). 


Figuur 2. Printfoto en printlayout onderzijde (SMD-onderdelen). 
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Figuur 3. Montage van de pinheader voor de 
signaalingangen. 


terpositie worden geselecteerd, en met draai-en- 
coder Timespan' het karakter op die positie wor¬ 
den gewijzigd. Met een korte druk op de 'Save'- 
toets wordt de nieuwe naam voor het beeld- of 
CSV-bestand opgeslagen. Door lang op 'Save' te 
drukken kan de actie worden afgebroken. 

Start/Stop 

Met de toets 'Start/Stop' wordt de meting van 
de ingangssignalen gestart of gestopt. Als de 
meting loopt is rechtsboven in het display een 
knipperende driehoek zichtbaar en worden de 
gemeten waarden in het interne RAM-geheu- 
gen opgeslagen. Er kunnen maximaal 10.000 
samples worden opgeslagen. Als deze waarde is 
bereikt worden de oudste waarden overschreven 
met nieuwe meetwaarden. De meting blijft lopen 
totdat opnieuw op 'Start/Stop' wordt gedrukt. 



Figuur 4. Pinheader voor het display. 



Figuur 5. Op afstandsbusjes gemonteerd display. 


Single-Shot 

Met een lange druk op 'Start/Stop' wordt de Sin- 
gle-Shot-modus geactiveerd en met een driehoek 
rechtsboven in het display aangegeven. In deze 
modus worden na een triggergebeurtenis (de 
driehoek gaat nu knipperen) de eerstvolgende 
10.000 samples in het geheugen opgeslagen en 
vervolgens op het display weergegeven. Handma¬ 
tig stoppen is niet nodig, maar kan desgewenst 
met een korte druk op 'Save' worden uitgevoerd. 
Het voordeel van de Single-Shot-modus is dat 
de meting met een bepaalde triggergebeurtenis 
kan worden gesynchroniseerd. 

Sou ree 

Met deze knop wordt gekozen welke signaalin- 
gang als triggerbron dient. De gekozen trigge- 
ringang is te herkennen aan een kleine driehoek 
voor de ingangsaanduiding. Met elke druk op 
'Source' wordt een volgende ingang als trigge- 
ringang aangewezen. De kleine driehoek 'wan¬ 
delt' hierbij van II naar 16 en begint dan weer 
bovenaan bij II. 

Edge 

Met een lange toetsdruk op 'Source' kan de 
triggerflank worden gewijzigd van stijgend naar 
dalend en omgekeerd. In de standaard display- 
weergave wordt de actuele flankinstelling met 
een symbool op de eerste regel aangegeven. 

Level 

Met de functie 'Level' wordt het triggerniveau 
ingesteld. Deze referentiespanning bepaalt welk 
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Figuur 6. 

Zo wordt de print in de 
behuizing geplaatst. 


spanningsniveau op de signaalingangen als 
niveauverandering wordt herkend. Na een korte 
druk op 'Lever wordt een nieuw venster in het 
display geopend, waarin het triggerniveau met 
draai-encoder 'Horizontal' kan worden ingesteld. 
Met de klok mee draaien verhoogt de spanning 
en tegen de klok in draaien verlaagt de spanning. 
De instelling wordt met een korte druk op 'Level' 
opgeslagen. Door lang op 'Level' te drukken wordt 
de niveau-instelling afgebroken. 

Sampling 

Een lange druk op 'Level' opent het instelvenster 
voor de sampling rate van de signaalingangen. 
Met draai-encoder 'Horizontal' wordt het interval 
ingesteld en de instelling wordt met een korte 
druk op 'Level' bevestigd. Lang drukken op 'Level' 
breekt de instelprocedure af. De sampling rate 
kan worden ingesteld tussen 10 ps en 1 s. 

Timespan 

Met draai-encoder 'Timespan' kan in het beeld- 
venster worden in- en uitgezoomd. Inzoomen 
gebeurt met de klok mee, uitzoomen tegen de 
klok in. Hierbij is het instelbereik afhankelijk van 
de gekozen sampling rate. Er kan in maximaal 
zeven stappen worden gezoomd. 

Horizontal 

Met draai-encoder 'Horizontal' kan in de tijd door 
het signaal worden gescrold. Met de klok mee 
draaien verschuift het beeld naar rechts, tegen 
de klok in draaien verschuift het beeld naar links 
totdat het einde van de datareeks is bereikt. 
Rechtsonder in het display wordt aangegeven wat 
de actuele verschuiving van het eerste sample is 
ten opzichte van de referentie-tijdas. 


In bedrijf nemen 

Eerst moet een micro-SD-kaart worden geplaatst 
(zonder kaart werkt de LA6 niet). Deze geheu¬ 
genkaart moet volgens FAT32 zijn geformat¬ 
teerd, want andere bestandssystemen zoals NTFS 
worden niet ondersteund. Nu kan een geschikte 
netadapter worden aangesloten (7,5 V DC ) en 
wordt de LA6 met schakelaar SI ingeschakeld. 
Eerst wordt het display getest door alle beeldpun¬ 
ten aan te sturen, daarna worden de apparaat- 
naam en de actuele firmware-versie weergege¬ 
ven en vervolgens verschijnt de standaard dis- 
play-weergave (figuur 7). Indien nodig kan het 
beeldcontrast met potmeter R2 worden bijgesteld 
(voordat de behuizing wordt dichtgeschroefd). 
In het standaardscherm wordt de volgende infor¬ 
matie weergegeven: 

• Op de bovenste regel vinden we de instel¬ 
lingen van de triggerflank (Edge), het trig¬ 
gerniveau (Level) en de sampling rate 
(Sampling). 

• Daaronder is het signaalverloop op de zes 
ingangen II...16 te zien. 

• De onderste regel bevat links het ingestelde 
zoomniveau (Timespan) en rechts de ver- 


Aansluittabel 

Pen van ST2 

Functie 
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Massa 

2 

Ingang 1 

3 

Ingang 2 
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Ingang 3 
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Ingang 4 
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Ingang 5 
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Ingang 6 
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Figuur 7. 

Standaard- 

beeldschermweergave. 


Referentieniveau Sampling rate 



schuiving van het beeld ten opzichte van de 
referentie-tijdas. 

De meetsignalen worden op pinheader ST2 aan¬ 
gesloten. De nummering van de ingangskanalen 
is in de aansluittabel en op de behuizing te vin¬ 
den. Houd er rekening mee dat de meetsnoeren 
voor een goede werking niet langer mogen zijn 
dan 30 cm. 

Standaard worden in het display steeds 100 sam¬ 
ples (beeldpunten) weergegeven. Bij een sam¬ 
pling rate van 100 ps wordt dus 10 ms van het 
signaal weergegeven. 

Fabrieksinstellingen 

De LA6 kan worden teruggezet naar de oorspron¬ 
kelijke fabrieksinstellingen door eerst de toetsen 
'Save' en 'Level' tegelijkertijd vijf seconden inge¬ 
drukt te houden. Vervolgens moet bij de vraag of 
u het zeker weet met draai-encoder 'Horizontal' 
voor 'Ja' worden gekozen en bevestigt u dit met 
een druk op de knop 'Save'. 

Firmware-update 

Firmware-updates van de LA6 kunnen met behulp 
van een micro-SD-kaart worden uitgevoerd. 
Wanneer er een update beschikbaar is, dan kan 
deze worden gedownload van de Elektor-web- 
site (www.elektor.nl/130121). Om de update uit 
te voeren wordt eerst het gedownloade ZIP-ar- 
chief uitgepakt en vervolgens het update-bestand 
naar een lege micro-SD-kaart gekopieerd. Let op: 
het ZIP-archief kan bestanden met aanvullende 


informatie over de update bevatten. Lees deze 
bestanden eerst zorgvuldig door. 

Plaats nu de micro-SD-kaart in de LA6 en sluit het 
apparaat met de netadapter op het lichtnet aan. 
Druk op 'Save' en zet tegelijkertijd schakelaar SI 
op 'Aan'. Houd druktoets 'Save' vervolgens nog 
vijf seconden ingedrukt totdat de update begint. 
Dit wordt in het display aangegeven. 

( 130121 ) 

Attentie: Bij aanschaf van het bouwpakket dient u zelf nog 
te zorgen voor een passende netadapter (7,5 VDC/min. 
250 mA)) en meetsnoertjes die op de pinheader passen. 


Dit project is verkrijgbaar als compleet 
bouwpakket met SMD-voorgemonteerde 
print, alle onderdelen, display en behuizing 
met frontplaat. 

De prijs voor dit bouwpakket bedraagt 
slechts € 66,60 + verzendkosten 
Elektor-leden ontvangen 1 0% korting en 
betalen slechts 59,95 + verzendkosten 

Zie www.elektor.nl/ 130121 
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Elektronica aansturen 
met de EFL 



Boards met de pc verbinden 


Jens Nickel 

(redactie D) 


Onze Embedded Firmware Library omvat (o.a.) een text-based protocol waarmee 
u vanuit een terminal-programma uw eigen elektronica kunt aansturen. 

Allerlei firmware kan op deze manier snel worden geprogrammeerd. Het protocol 
werkt onafhankelijk van het type interface waarmee u verbinding maakt en 
daarmee leent het zich ook heel goed voor test- en ontwikkeldoeleinden. 


In de vorige uitgave van Elektor presenteerden 
we de modulaire C-bibliotheek Embedded Firm¬ 
ware Library (EFL) [1]. De EFL is geschikt voor 
zowel de beginnende als de gevorderde embed- 
ded-ontwikkelaar, om snel code te maken die 
hardware-onafhankelijk is en die eenvoudig is 
te porten van het ene board naar het andere en 
van de ene controller naar de andere. Dit gebeurt 
met een ingekapselde hardware-laag die bestaat 


uit twee code-files, één voor het board en één 
voor de microcontroller op dat board. 

Dankzij de modulaire opzet van de Embedded 
Firmware Library zijn de protocol-libraries onaf¬ 
hankelijk van de gekozen interface inzetbaar. Het 
maakt dus vrijwel niet uit of u de commando's 
en de data via UART/RS232/RS485 of via TCP/IP/ 
ethernet verstuurt. Om van interface te wisselen 
hoeft u maar een paar regels code aan te passen. 
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In dit artikel bespreken we de ins en outs van 
deze techniek en laten we tegelijk een protocol 
zien dat zijn nut heeft bij besturing, maar dat 
ook van pas komt bij ontwikkelingsdoeleinden. 

Mini-protocol 

Als je code aan het ontwikkelen bent, dan heb je 
vaak behoefte aan eenvoudige tests, zoals het 
schakelen van een LED of het uitlezen van een 
digitale ingang. De meeste microcontroller-boards 
zijn echter niet voorzien van knoppen waarmee je 
dergelijke tests zomaar even uitvoert. In plaats 
daarvan kunnen we het board ook aansturen 
vanaf een pc, bijvoorbeeld via een seriële poort. 
Beperken we ons tot ASCII-tekens, dan kunnen 
we die sturen vanuit een terminal-programma; 
speciale pc-software is dan niet nodig. 

Met ons mini-protocol dat we BlockProtocol heb¬ 
ben genoemd, kan men vanuit een pc-terminal 
de nodige pennen van een microcontroller hoog 
of laag maken. Hangt er een LED aan het betref¬ 
fende pootje, dan zie je direct het resultaat, maar 
het is natuurlijk ook mogelijk een multimeter of 
oscilloscoop te gebruiken. Daarnaast kunnen we 
met simpele commando's de status opvragen van 
digitale ingangen of de ADC-waarde van ana¬ 
loge ingangen (zie het kader Het BlockProtocol). 
De code van de bijbehorende library-module is 
natuurlijk nog op velerlei manieren aan te pas¬ 
sen c.q. uit te breiden voor wie daar behoefte 
aan heeft. Wilt u zich laten inspireren, dan wij¬ 
zen we u graag op de besturingsprotocollen van 
Andreas Eppinge [2] en Uwe Altenburg [3], die 
veel meer functionaliteit bieden. 

Map, blocks en board-pennen 

Speciaal voor ontwikkeldoeleinden heeft Block¬ 
Protocol het commando 'x'. Dat heeft tot resul¬ 
taat dat het board de EFL-tabellen naar de pc 
dumpt. De hardware-laag gebruikt deze dump 
om een mapping te maken, zodat functie-calls 
naar de juiste registers en pennen van de con¬ 
troller worden geleid. Deze waarden zijn specifiek 
voor de betreffende hardware. Die hardware kan 
een bepaald board zijn; voor datzelfde board in 
combinatie met een uitbreidingskaart kunnen dan 
weer (deels) andere waarden gelden. 

Een voorbeeld van wat er in het terminal-venster 
verschijnt bij een bepaalde controller-kaart, ziet u 
in figuur 1 . Links ziet u de map, met controller- 
kenmerken zoals UART en ADC die bij de board- 
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init worden geïnitialiseerd. In het midden ziet u de 
blokken van de randapparaten en rechts een lijst 
met board-pennen. Dit is waar u aan werkt als u 
zelf een EFL-board-file vooreen nieuw board wilt 
programmeren of aanpassen. Wat u allemaal in 
zo'n EFL aan zou kunnen treffen wordt uitvoerig 
beschreven in de documentatie van de Embed- 
ded Firmware Library, te downloaden via [1]. 

Sturing via UART 

Nu zullen we met een voorbeeld laten zien hoe 
eenvoudig het is om het protocol toe te passen 
in uw eigen controller-applicatie. We gebruiken 
een experimenteer-node van de ElektorBus-serie, 
een heel compact printje dat is uitgerust met 


Figuur 1. 

Weergave van de 
EFL-tabellen in het terminal- 
venster. Links ziet u de 
mapping met de controller- 
eigenschappen (rode 
getallen in het blokschema 
van het board), in het 
midden de bloktabellen 
(blauwe getallen) en rechts 
de boardpennen (groene 
getallen). 
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Figuur 2. 

Via UART/RS485 en 
een eenvoudig ASCII- 
tekstprotocol kunnen we 
ons microcontroller-board 
aansturen vanuit een 
terminal-programma. 


een ATmega328. Dit verbinden we via RS485 
met een USB/RS485-converter, en die weer met 
een pc (figuur 2). In plaats van het ElektorBus- 
protocol gebruiken we nu echter het text-based 
BlockProtocol. 

De bijbehorende firmware voor de controller is te 
downloaden via [4]. De applicatie maakt deel uit 
van de EFL-codebasis, beschikbaar via [5]. Een 
overzicht van de diverse bestanden vindt u in de 
documentatie. Met een dubbelklik op 'Experimen- 
talUART.atsIn' opent het project in Atmel Studio, 
zie de screenshot in figuur 3. Aan de rechterkant 
ziet u de meegelinkte bestanden. Controller.h 
en controller.c, alsmede board.h en -.c vormen 


Listing: 

de hoofdlus van een EFL-applicatie. 

int main(void) 

{ 

Controller_Init(); 

Board_Init(); 

Extension_Init(); 

ApplicationSetup(); 

while(1) 

{ 

ApplicationLoop(); 

} 

}; 


de hardware-laag. Dit is dezelfde code als in de 
voorbeeld-software voor EFL in de vorige afle¬ 
vering. We gebruiken namelijk hetzelfde board 
met dezelfde controller. 

In de map libraries vindt u de bestanden 
UARTInterface.h en UARTinterface.c. Dit is de 
bibliotheek voor de UART-interface op het board; 
in dit geval is dat onze RS485-driver (de fysieke 
laag van de communicatie). Verder hebben we 
een module nodig voor het gebruikte protocol, 
dat is BlockProtocol.c en -.h. De beide library- 
modules worden via een gedefinieerde code- 
poort samengevoegd(ook wel software-interface 
genaamd). Hoe dat werkt in de praktijk, volgt 
hieronder. 

Een beetje code 

In de eigenlijke applicatie-code, die we zoals altijd 
vinden in het hoofdbestand van de toepassing, 
moeten we de bibliotheken linken met: 

#include “UARTInterfaceEFL.h” 

#include “BlockProtocolEFL.h” 

Voor elk EFL-project wordt direct de main-functie 
aangelegd, zie listing 1 . In de application-setup- 
functie, die altijd aan het begin van elke applicatie 
wordt aangeroepen, initialiseren we de libraries: 

UARTInterface_l_ibrarySetup(); 
UARTInterface_SetBaudrate(0 , 38400); 
BlockProtocol_l_ibrarySetup(UARTInterface_ 
Send, 0, UARTInterface_GetRingbuffer(0)); 

In de tweede regel wordt de bitrate van UAR- 
Tlnterface-blok 0 op 38400 baud ingesteld. Dit 
is de aansluiting met onze RS485-driver. Wat er 
in de derde regel gebeurt, behoeft enige toe¬ 
lichting: We vertellen hier aan de BlockProtocol- 
library dat hij de functie UARTInterface_Send 
moet gebruiken als data door het board moeten 
worden verzonden. De tweede parameter is het 
nummer van het UART-interface-blok dat hij daar¬ 
bij moet gebruiken. De derde parameter is een 
pointer naar de ringbuffer waarin ontvangen bytes 
terechtkomen. Die pointer kunnen we opvragen 
als we de functie UARTInterface_GetRingbuffer(0) 
aanroepen. Ook deze functie maakt deel uit van 
de UARTInterface-Library. 

In de ApplicationLoop-functie die steeds wordt 
aangeroepen, kunnen we volstaan met één regel 
code: 
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BlockProtocol_Engine(); 

Dit is de hoofdfunctie van de BlockProtocol- 
Library. Die kijkt of er tekens van de pc in de ring- 
bufferzijn beland. Zodra er een <CR> (ASCII 13) 
ontvangen wordt, wordt dat opgevat als 'einde 
commando'. Het bewuste commando wordt dan 
uitgevoerd en vervolgens wordt een passend 
antwoord samengesteld. Dat kan gewoon 'ok' 
zijn, of een waarde als 'HIGH' of 'LOW', of EFL- 
variabelen in de vorm van een tabel. 

Maar eens uitproberen.. 

Hebben we het programma gecompileerd en in 
het board geflasht, dan kunnen we het meteen 
uitproberen vanuit een terminal-programma zoals 
HTerm [6]. Daarin moeten we eerst het nummer 
van de COM-poort en de datasnelheid instellen. 
In de instellingen van HTerm ('input control') 
moeten we nog instellen dat we met een druk 
op de Enter-toets een <CR> achter het opgege¬ 
ven commando willen plakken voordat de hele 
commando-string verstuurd wordt (zie figuur 4). 
Laten we eerst eens proberen wat we kunnen 
doen op het onderste niveau, de hardware, door 
rechtstreeks een van de poortpennen op de con¬ 
troller aan te spreken. In het schema van de 
experimenteer-node [7] zien we dat er aan poort- 
pen PD4 een rode LED hangt. Op AVR-controllers 
komt poort D overeen met Portlndex 3. In ons 
terminal-programma geven we dus: 

p 3 4 + <ENTER> 

Hiermee moet de rode LED op het board oplichten. 
Nog een voorbeeld: Met 'p 2 0 +' of 'p 2 0 -' 
kunnen we pen PCO op de uitbreidingsconnec- 
tor bedienen. Sluiten we dan een uitbreidings¬ 
kaart aan, bijvoorbeeld de sensor/LED-print uit 
de vorige aflevering of de relaiskaart uit de Elek- 
torBus-serie [8], dan hebben we meteen iets 
waarmee we een apparaat kunnen besturen 
vanaf de pc. 

In plaats van een terminal-programma zouden we 
ook een zelfgeschreven stukje pc-software kun¬ 
nen gebruiken. Dat hoeft alleen maar de teken¬ 
reeks 'p 2 0 + <CR>' via de juiste COM-poort 
naar buiten te sturen om een relais te schakelen. 
Daar hoeft het echter zeker niet bij te blijven! 
Neem bijvoorbeeld de RS485/UART-converter 
Andropod [9]. Daarmee kunnen we een smart- 
phone aansluiten en vervolgens kunnen we een 



Android-app gaan schrijven. Als uitgangspunt 
kunnen we de software onder [10] nemen. Het 
enige dat we dan moeten aanpassen is dat we de 
ElektorBus-bytes moeten vervangen door com¬ 
mando's, zoals we hierboven lieten zien. 


Figuur 3. 

Code voor de aansturing van 
eigen elektronica via een 
UART-interface. 


Hogere niveaus 

Nu is het echter niet bepaald in de geest van de 
EFL om pennen rechtstreeks te benaderen. Zodra 
we een ander controller-board willen gebruiken 
voor de besturing van ons apparaat, moeten 
we in de besturingssoftware op onze pc of ons 


Figuur 4. 

In het terminal-programma 
(hier HTerm) moet u 
instellen dat er een <CR> 
achter een te versturen 
tekenreeks moet worden 
geplakt. 
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Android-device de betreffende commando-string 
aanpassen. Dat was nu juist niet de bedoeling. 
Om die reden ondersteunt het mini-protocol ook 
hardware-onafhankelijke aansturing van digitale 
in- en uitgangen. Die werkt, net als in de vorige 
aflevering, met coderegels. Met de tekenreeks... 

L 0 1 + <CR> 

...schakelen we LED 1 in LED-blok nummer 0 aan 
(dat is de gele LED op ons board). Met... 


Het BlockProtocol 


Alle commando's beginnen met een enkel teken, dan volgen één of 
twee decimale getallen om de desbetreffende pen aan te duiden. Het 
afsluitende teken bepaalt de gewenste actie. 

x 

Dump van de EFL-tabellen Map, Blocks en Boardpins (zie EFL- 
documentatie [1]) 

pxy+, pxy-, pxy?, pxy#, pxy* 

Controller-pen op poort x, pen y; achtereenvolgens hoog maken, laag 
maken, niveau opvragen, ADC-waarde uitlezen (als het een ADC-pen is) 
en timer-gestuurd knipperen. 

bx+, bx-, bx?, bx#, bx* 

Board-pen met index x in de boardpen-tabel: achtereenvolgens hoog, 
laag, opvragen, ADC-waarde, knipperen 

i x y +, i x y -, i x y ?, i x y #, i x y * 

Als hierboven, maar nu voor het blok met index x in de bloktabel, 
penpositie y. 

C x y +, Cxy Cxy ?, Cxy #, Cxy * 

Connectorx pen y; hoog, laag, opvragen, ADC-waarde, knipperen 
Lx y -v, Lx y Lx y ?, Lx y * 

LED-blok x, LED-positie y; hoog, laag, opvragen, knipperen 
R x y +, Rxy-, Rxy ? 

Relais-blok x relais-positie y: hoog, laag, opvragen 
B x y ? 

Button-blok x positie y opvragen 
A x y # 

ADC-block x ADC-penpositie y: ADC-waarde uitlezen 

* 

Timer-gestuurd knipperen beëindigen 


B 0 0 ? <CR> 

...vragen we de status van een test-toets op, 
namelijk toets 0 van toetsenblok nummer 0, het 
eerste toetsenblok. Een relais schakelen doe je 
zo: 

R 0 0 + <CR> 

3-draads interface 

Bij alles wat we tot nu toe hebben laten zien, 
zijn we er stilzwijgend van uit gegaan dat we 
van buitenaf toegang hebben tot een UART in 
de controller, bijvoorbeeld via Rx/Tx-pennen die 
naar buiten toe beschikbaar zijn. Een vereiste 
daarbij is dat we de beschikking hebben over 
een EFL-controllerfile die behoorlijk compleet is, 
met niet alleen primitieve functies voor pen-I/O 
en ADC-uitlezing, maar ook met UART-functies. 
Wilt u echter een nog niet ondersteunde control¬ 
ler benaderen, bijvoorbeeld als u zelf een EFL-file 
wilt ontwikkelen (die andere Elektor-lezers zouden 
kunnen gebruiken), dan ligt het voor de hand om 
juist te beginnen met de primitieve I/O-functies. 
Na het bestuderen van de datasheet kunnen we 
een functie maken die het niveau van een po¬ 
tje instelt en uitleest. Zodra we tenminste drie 
GPIO-pennen naar buiten toe kunnen voeren (wat 
bij de meeste boards wel mogelijk moet zijn), 
zijn we al een grote stap verder. Via die drie 
pootjes kunnen we het board namelijk al mid¬ 
dels het protocol bedienen. De interface is dan 
een 3-draads poort op basis van software-SPI. 
Eén draad voert de klok, één voert bytes van de 
master (pc-kant) naar de slave en de derde doet 
datzelfde in omgekeerde richting. 

Bovenop de SPI-specificatie voorziet de 3-draads 
poort bovendien in de mogelijkheid dat zowel 
master als slave de communicatie kan initiëren. 
Het device maakt daartoe simpelweg zijn eigen 
out-lijn HOOG en wacht tot de tegenpartij dat met 
zijn eigen out-lijn ook doet. Vervolgens start de 
communicatie, waarbij de master de klok bepaalt 
en er gelijktijdig in beide richtingen bytes wor¬ 
den verzonden. Dat is dus net als met SPI. Heeft 
een van beide busklanten geen data (meer) te 
sturen, dan komt deze met het stopteken <LF>, 
ASCII 10. Zodra beide deelnemers een '10' stu¬ 
ren, stopt de communicatie. 

Dit alles hebben we natuurlijk al ondergebracht in 
de EFL, in een module genaamd 'ThreeWirelnter- 
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faceEFL'. Hiermee kunnen we nu met luttele regels 
code het communicatiekanaal overzetten van een 
UART-interface naar een software-SPI-poort. 

De code in de application-setup-functie wordt 
dan: 

ThreeWi reInterface_LibrarySetup(); 
BlockProtocol_ 

LibrarySetup(ThreeWireInterface_Send, 0, 
ThreeWireInterface_GetRingbuffer(0)); 

Hiermee hebben we aan de BlockProtocol-Library 
gemeld dat data over de 3-draads poort moet 
worden verstuurd en ontvangen (als u even ver¬ 
gelijkt, dan ziet u dat de onderste regel dezelfde 
vorm heeft als de clausule BlockProtocol_Libra- 
rySetup die we eerder lieten zien). 

Verder hebben we in de routine met de applicatie- 
lus alleen nog dit commando nodig: 

ThreeWirelnterface_Listen(0); 

Hiermee kijken we of zich inmiddels een andere 
busklant via een hoog gemaakte leiding gemeld 
heeft. Is dat het geval, dan wordt de commu¬ 
nicatie opgebouwd. (Bij een UART-interface is 
zo'n luisterfunctie niet nodig. In dat geval zorgt 
namelijk een controller-interrupt ervoor dat het 
binnenkomen van tekens wordt opgemerkt en dat 
die automatisch in de ringbuffer terechtkomen.) 

Contact opnemen met een Arduino 

Om dit nu allemaal op een leuke manier te kunnen 
laten zien hebben we gekozen voor een Arduino 
Uno bij wijze van demo-board. De bijbehorende 
code vindt u in het project ArduinoUnoEFL [4] 
[5]. We gebruiken GPIO-pennen PBO, PB1 en 
PB2, naar buiten toe beschikbaar via digitale I/O- 
headerpennen Digital8 t/m Digital 10, om ons 
toegang te verschaffen tot de Arduino. Een drie- 
pens kabelsetje (bijvoorbeeld Conrad 741221-89) 
komt daarbij goed van pas, zie figuur 5. 
Uiteraard hebben we ook nog een pc-verbinding 
nodig, want er zijn immers maar heel weinig men¬ 
sen met een pc waar zomaar een 3-draads poort 
op zit ©. We bouwen daartoe onze experimenteer- 
node om tot een gateway die de data omzet van 
3-draads naar UART/RS485 en omgekeerd. De 
firmware hiervoor is eveneens te downloaden 
via [4] en [5]. Dit is een Atmel-Studio-project, 
u vindt het in de map 'ExperimentalSPI'. 



Voor de gateway-functie bestaat er een speciale 
library-module, namelijk 'OneToOneGatewayEFL'. 
Met het aanroepen van... 

OneToOneGateway_Engine(); 

...zorgen we ervoor dat er regelmatig wordt geke¬ 
ken of er een tekenreeks in de ringbuffer staat 
die met <CR> is afgesloten. Is dat het geval, 
dan sturen we dat commando via het andere 
kanaal door. Dat belandt vervolgens in de ring¬ 
buffer van dat kanaal, die ook periodiek wordt 
bekeken, enzovoort. 

De gateway-module is zodanig geprogrammeerd 
dat het niet uitmaakt welke interface-kanalen 
worden gekozen. Hiermee is deze module flexibel 
op alle mogelijke gateway-manieren inzetbaar. 
De functie 'OneToOneGateway_LibrarySetup' 
heeft drie input-parameters om vast te leggen 
welke interface-kanalen via de gateway gekop¬ 
peld moeten worden. In ons geval ziet de aan¬ 
roep er als volgt uit: 

OneToOneGateway_ 

LibrarySetup(UARTInterface_Send, 

0, UARTInterface_GetRingbuffer(0), 

ThreeWireInterface_Send, 0, 

ThreeWireInterface_GetRingbuffer(0)); 

We hoeven dan alleen nog maar het kabelsetje 
te verbinden met de uitbreidingsconnector van 
de experimenteer-node (pennen PC0...PC2, zie 


Figuur 5. 

Met drie draadjes krijgen 
we toegang tot een 
Arduino Uno. 
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Figuur 6. 

De experimenteer-node 
van de ElektorBus dient 
als gateway tussen de 
3-draads-poort en UART/ 
RS485. 


figuur 6) en de bijbehorende hex-file in de con¬ 
troller van de experimenteer-node te flashen. 
Op beide boards moeten we nog wel de pen¬ 
nen voor de 3-draads-verbinding aanpassen. 
De 3-draads-interface vormt bij beide busdeelne- 
mers een eigen periferie-blok. Hierboven zeiden 
we al eens dat de bedrading van een periferie- 
blok naar de controller-pennen is vastgelegd in 
een boardfile. De setups voor de 3-draads-poort 
met een toewijzing van de gebruikte pennen vindt 
u in de functie Board_Init in de file BoardEFLc. 

Het werkt! 

In ons terminal-programma geven we allereerst 
het commando V. De Arduino geeft nu braaf de 
EFL-variabelen terug via de 3-draads-poort, maar 
in een wat gezapiger tempo dan eerst, namelijk 
op slechts 9600 baud. 

Met het commando 

C 0 13 + <CR> 

kunnen we Digital-pin 13 hoog maken. Aangezien 
- wat een toeval - die pen op de Arduino Uno is 
voorzien van een LEDje, zien we het resultaat 
meteen. 

In de volgende aflevering gaan we verder met 
nieuwe EFL-projecten. Heeft u voorstellen of sug¬ 


gesties, of wilt u graag iets bijdragen, dan bent 
u van harte welkom om dat te melden via redac- 
tie@elektor.nl. 

De nieuwste EFL-code vindt u steeds op de Elek- 
tor.Labs-site onder [5]. 

(130154) 
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Om nog even terug te komen op dit onderwerp... 

Precisie-LCR-meter 

Hoge nauwkeurigheid hoeft niet duur te zijn 



Jean-Jacques Aubry Een populaire LCR-meter 

(Frankrijk) Veel lezers hebben enthousiast gereageerd op 

de artikelenserie over deze precisie-LCR-meter. 
Het geeft toch weer aan dat kwaliteitsmeters 
voor zelfbouw tot uw favoriete projecten behoren. 
Tot op heden is er één belangrijke rectificatie, die 
betreft de boormal in de laatste aflevering. Jean- 
Jacques Aubry heeft daarvoor de juiste waardes 
gepubliceerd op ons Franstalige forum [4] en we 
willen dit ook hier onder de aandacht brengen. 
Het gaat om de gaten in de zijkant voor SW1 
en voor de USB-connector. De afstand 1,16 mm 
moet zijn 0,96 mm; de uitsnede voor J19 (het 
USB-chassisdeel) moet zijn 5,39 mm in plaats 
van 8,03 mm en 6,61 mm in plaats van 3,97 mm. 
Een gecorrigeerde versie van de boormal, evenals 
een nieuwe versie van het schema met enkele 
kleine verbeteringen, vindt u in de download bij 
de serie. 

In de onderdelenlijst van het hoofdschema 
staat J17, dat moet J9 zijn. R81 komt twee keer 
voor; onjuist is R81 = 10 kft, de juiste waarde 
is 7,5 kft. In het schema van de hoofdprint moet 
zijn: R31 = 750 ft. In het schema van de dis- 
play-print moet zijn: R8 = 1 kft, dit is de serie- 
weerstand voor LED D5. Tenslotte: C30 = ln5 
5% NPO. 

Deze rectificaties hebben geen invloed op de 
werking van de schakeling. De print en de kant- 
en-klare module blijven ongewijzigd, want alles 
functioneert naar wens en tot op het moment van 
schrijven (21 mei 2013) zijn er sinds het ver¬ 


schijnen van de derde aflevering geen updates 
nodig geweest. We blijven natuurlijk wel op de 
details letten: in het document First time Setup in 
de download wordt het bestand met de firmware 
abusievelijk LCR3A_update_Vxxx.hex genoemd; 
dat moet zijn LCR3A_firmware_Vxxx.hex. 

De auteur is graag bereid om andere vra¬ 
gen te beantwoorden op het forum en gaat 
ook graag in discussie met gebruikers van de 
precisie-LCR-meter. 

Bepaalde aspecten van de LCR-meter zijn in de 
artikelenserie [1] niet aan de orde gekomen 
omdat we de publicatie van dit project niet onno¬ 
dig wilden uitstellen. Het leek ons echter een 
goed idee om enkele facetten alsnog wat beter 
te bekijken, mede omdat dit ook voor andere 
toepassingen interessant kan zijn. 

Zo is er een speciale routine voor het weerge¬ 
ven van icoontjes op een grafisch scherm, waar 
enig software-matig stuntwerk bij komt kijken. 
Ook zijn er vragen geweest over de nauwkeu¬ 
righeid van de metingen en over bronnen van 
onnauwkeurigheid en meetfouten, waar we ant¬ 
woord op willen geven. Voor de rest van dit artikel 
is het handig als u de voorgaande afleveringen 
gelezen hebt en als u het schema en de meet- 
principes erbij hebt. 

Library voor grafisch display 

De bootloader en de firmware sturen afbeeldingen 
en berichten naar het grafisch display (GLCD). 
Het display-RAM bestaat uit 128 kolommen van 
8 bytes (dus 128 x 64 pixels). De te tonen ele¬ 
menten (iconen, letters) zijn echter meer dan 
8 bits hoog en beslaan dus meerdere bytes in 
de hoogte. Sommige lettertypes zijn bijvoorbeeld 
11 of 16 pixels hoog. Alle elementen worden 
gedefinieerd in het bestand glcd_bitmaps.c (of 
in de verkorte versie hiervan, bootloader_glcd- 
bitmaps.c, waarin iconen en lettertypes ontbreken 
die alleen door de firmware worden gebruikt). 
Willen we nu een letter of een icoon naar de 
een of andere positie sturen, dan zullen we die 
afbeelding over twee of meer aangrenzende bytes 
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moeten verdelen. We kunnen echter alleen maar 
schrijven naar hele bytes in het display-RAM, 
want elk byte heeft maar één adres. Voordat 
we dus iets naar het display kunnen schrijven, 
moeten we: 

weten wat de huidige inhoud van de desbetref¬ 
fende bytes is; 

uitrekenen wat het verschil is tussen de oude en 
de nieuwe byte-inhoud om niet meer pixels te 
hoeven wijzigen dan nodig. 

Door het beperkte aantal poortlijnen voor het 
display zijn we genoodzaakt tot seriële mode, 
maar daarin kunnen we het LCD-RAM helaas niet 


uitlezen. Dat betekent dat we een kopie ( nnir - 
ror) van het GLCD in het RAM van de pC moe¬ 
ten bijhouden: 

uchar xdata GLCD_Array[LCD_COLS] 

[LCD_ROWS]; 

Verder wordt de berekening van oude naar nieuwe 
LCD-inhoud al gauw onoplosbaar, want we moe¬ 
ten dan met heel veel verschillende gevallen 
rekening gaan houden. Dit is opgelost door per 
kolom een weergave in 8 bytes om te zetten in 
een weergave in 64 bits. Daarvoor moeten we: 


1. In het pC-RAM een kopie maken waarbij elk byte overeenkomt met een pixel (dus 0 of 1) in die 
kolom in het GLCD-RAM: 

uchar xdata Column_Array[(LCD_ROWS +1) *8]; // + 1 for 2nd byte of char in last 
li ne 


2. Een routine maken die de kolom van de kopie leest, omzet in de overeenkomstige bits, en weg¬ 
schrijft in Column_Array[]: 

void GLCD_read_column(uchar col) 

{ 

uchar rows, pix, i, j; 
i = 0; 

// read column col, byte after byte 
for (rows = 0; rows < LCD_ROWS; rows++) 

{ 

pix = GLCD_Array[col][rows]; 

// write pix, bit after bit 
for (j = 0; j < 8; j++) 

{ 

Column_Array[i] = pix & 0x01; 

pix >>= 1; 

i++; 

} 

} 


3. Een routine maken die de inhoud van Column_Array[] leest, wegschrijft naar GLCD-RAM en 
bovendien de kopie update't: 

void GLCD_write_column(uchar col) 

{ 

uchar rows, pix, i, j; 
i = 0; 

// write column col, byte after byte 
for (rows = 0; rows < LCD_ROWS; rows++) 

{ 

pix = 0; 

// read pix, bit after bit 
for (j = 0; j < 8; j++) 

{ 

pix += Column_Array[i] << j; 
i++; 

} 

if (GLCD_Array[col][rows] != pix) // only if GLCD RAM byte modified 
{ 
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} 


} 


} 


GLCD_set_pos(rows, col); 
GLCD_WriteData(pix); 
GLCD_Array[col][rows] = pix; 


// draw in GLCD RAM 
// update RAM mirror 


4. Een routine maken die een icoon gedefinieerd als bitmap weergeeft, op elke willekeurige plaats 
binnen de grenzen van het display: 

void GLCD_show_icon(uchar code *bitmap, uchar width, uchar height, uchar x, uchar 
y, uchar mode) 

{ 

uchar tx, ty, pix, hb, i, j, k; 

hb = (height - 1) / 8 + 1; // character height in bytes 
for (tx = 0; tx < width; tx++) // loop for width columns 
{ 

GLCD_read_column(tx + x); 
i = y; 
k = 0; 

for (ty = 0; ty < hb; ty++) // read hb bytes of icon 

{ 

pix = *(bitmap + ty * width + tx); // read one byte 
if (mode == GLCD_PIXEL_OFF) 
pix = -pix; 

for (j = 0; j < 8; j++) // write 8 bits of pix to Column_Array 
{ 

if (mode != GLCD_PIXEL_INV) 

Column_Array[i] = pix & 0x01; 

else 

Column_Array[i] A = pix & 0x01; 
pix >>= 1; 
if (k == height) 
break; 

i++; 
k++; 

} 

} 

GLCD_write_column(tx + x); 

} 

} 

5. En tenslotte moeten we een schrijfroutine maken die een serie iconen in een bepaald lettertype 
schrijft: 

void GLCD_draw_text( uchar x, uchar y, uchar *text , uchar mode ) 

{ 

uchar i, posx, posy; 
uchar *pt; 

posy = y - font_height + 1; 

for( pt = text, i = 0; *pt; i++, pt++ ) 

{ 

posx = x + i * font_width; 

if( posx + font_width > LCD_COLS ) 

{ 

i = 0; 
posx = x; 

posy += font_height; 

} 

GLCD_show_icon( font + (*pt - font_offset) * font_charsize, font_ 
width, font_height, posx, posy, mode ); 

} 


} 
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Meetnauwkeurigheden 


De te meten impedantie is te schrijven als: 

Z 


_ Vp + jVq ^ Gj R S ense _ 

I p + J I q G v 


V I +V I V I -V I 

p p « * +j « P r « 






X 


C R 

^sense 


Met Gi en Gv de versterking (Gain) van stroom en spanning in de versterkerketen, en R sense de weerstand van IU_converter 


Gi - G ina1 28 x G buffer x G PGA i x G DAC i 


Gv = G 


INA12S 


xG 


BUFFER 


x GpQ A v x G 


DAC v 


Een impedantie wordt meestal geschreven als: Z = R s + Waarin nu dus 


^ _ Vp lp + K/ h{ x G pga / G DAC i R sense 


V + V 


GpGA v G D ac V 


en X, = 


Gp^aÏ Gr>Ari R, 


q p p q 

I 2 + / 2 

p q 


PGA L ^DAC 1 ^sense 

GpGA V G D ac v 


Als we nu de afwijking door digitalisering verwaarlozen (zoals uitgelegd onder het kopje Let op de gain in de eerste 
aflevering [1]), dan wordt de meetfout: 


AI 5 


R* 


X c 


^G PGA i | A G pga v 


j pga l 


J PGA V 


+ 


^GpAci | XG dac v 


J DAC 1 


J DAC v 


+ - 


A/?. 




De totale meetfout bestaat uit twee verschillende bestanddelen: 

• de fout veroorzaakt door onnauwkeurigheid van de versterking van de PGA103 en de DAC8811 

• de afwijking ten opzichte van de werkelijke waarde van de weerstanden van IU_converter (de ijkfout). In deze laatste 
komen ook nog fouten door: 

• de weergave, (± 1 bit van het laatste cijfer) 

• een rest-fasefout (na compensatie voor de fasefout) 

• fluctuaties veroorzaakt door ruis in de versterker en stoorsignalen die worden opgepikt door de meetsnoeren (van 
netfrequentie, enz.). 

Bovendien is er in meetbereik 1 en 8 een digitaliseringsfout in het geval dat de amplitude van stroom en spanning te ver 
uiteen liggen omdat we nu eenmaal geen geschiktere versterkingsfactor kunnen kiezen. 


Onnauwkeurigheid 


Versterktngsfout (gain error) 

Volgens Burr-Brown (Texas Instruments) in de documentatie van de PGA103: 


Gain 

1 

10 

100 

Typical gain error 

±0,005% 

±0,02% 

±0,05% 

Max gain error 

± 0,02% 

±0,05% 

±0,2% 


Voor meetbereik 3 t/m 6 heeft de PGA103 een versterking gelijk aan één en dan is de term 


AG 


PGA 1 


+ - 


AG 


PGA V 


J PGA 1 


J PGA V 


gelijk aan nul. 


Voor meetbereik 2 en 7 geeft deze term een fout van maximaal ±0,07 % (±0,025 % typical). 
Voor meetbereik 1 en 8 geeft deze term een fout van maximaal ±0,22 % (±0,055 % typical). 
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Volgens Texas Instruments in de documentatie van de DAC8811C is de maximale relatieve nauwkeurigheid ± 1 LSB. De 
maximale fout in de versterking is dan ± 1/N, met N het getal dat de uiteindelijke versterking bepaalt. 


Trap post Ampli. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

N 

7 500 

8 700 

10 OOO 

11 600 

13 500 

15 500 

18 OOO 

20 700 

Trap post Ampli. 

8 

9 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

N 

24 OOO 

27 600 

32 OOO 

36 900 

42 600 

49 100 

56 700 

65 500 


Als de trappen post_amplification_U en post_amplification_I gelijk zijn, dan is de term 


^GpAci | AG dac v 
Gdaö G D ac v 


gelijk aan nul. 


Indien niet, dan ligt het maximum op het punt waar de een 0 is en de ander 1; dat komt neer op 
1 + 1 oftewel 0,025% 

7500 8700 

Opmerking: met de B-versie van de DAC (DAC8811B) verdubbelt deze fout. 

De open-lus-versterking van IU_converter is niet oneindig. Dit geeft ook een meetfout. De gesloten-lus-versterking is <1 in 
bereik 3 t/m 6, de open-lus-versterking is ongeveer 80 dB (10.000) bij 10 kHz en geeft een meetfout van ongeveer 0,01%. 
Bij lagere frequenties is deze meetfout te verwaarlozen. 

Opmerking: op de pc kunt u de gain-fout bekijken met het programma AU2011. 

Fasefout 

Doordat IU_converter een zeer breedbandige (50 MHz!) versterker is en door de verschillende fase-compensaties 
(beschreven in First Time Setup [3] in de download) is de fasefout weliswaar minimaal, maar toch niet volledig geëlimineerd. 
De fase van de eindtrap is praktisch onafhankelijk van de gain, maar dit geldt alleen voor de eerste versterkingsfactor. 
Daarna volgt de DAC8811, die met data tussen 0x2000 en OxFFFF een redelijk vlakke doorlaatband heeft (van ongeveer 
8 MHz). 

Deze restfout zal enige weerslag hebben op de secundaire parameter en wat prominenter zijn als de fase van het device 
under test dicht bij 0° of ± 90° ligt. 

IJkfout 

De initiële fout is afkomstig van de precisie-weerstanden op de print en die is ±0,05 %. Deze fout kan nog wat verbeterd 
worden met de aanwijzingen in paragraaf 7 van het document First Time Setup, Resistance Calibration [3]. 


Weblinks en literatuur 

( 130174 ) 

[1] Precisie-LCR-meter, deel 1 www.elektor. 
nl/110758 

[2] Precisie-LCR-meter, deel 2 www.elektor. 
nl/130022 

[3] Precisie-LCR-meter, deel 3 www.elektor. 
nl/130093 

[4] www.elektor.fr/forumLCR 
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Van BASIC naar Python (3) 

Communicatie via de ElektorBus 



Jean-Claude Feltes 

(Luxemburg) 


De eerste twee delen gingen over de verschillen 

tussen BASIC en Python, het weergeven van 
grafieken, mathematische functies zoals 
Fourier-synthese en grafische gebruikers¬ 
interfaces. In dit derde deel gaan we 
koppelen met de ElektorBus. 

Natuurlijk niet grijs en theoretisch, maar 
liever praktisch en in kleur. 


De combinatie van elek¬ 
tronica + Python + PC is 
heel geschikt om data 
van zelf gebouwde of 
ingekochte externe 
hardware naar de PC 
over te dragen en 
daar te visualiseren. 
En ook dataverkeer 
in de omgekeerde 
richting is nuttig: Daarmee kunnen 
we externe hardware aansturen. Voor communi¬ 
catie met externe hardware kunnen we gebruik 
maken van een ouderwetse seriële poort, of 
gebruik maken van een bussysteem. En met de 
ElektorBus kunnen we heel goed laten zien hoe 
we met zo'n systeem kunnen werken. 

De ElektorBus is tussen januari 2011 en janu¬ 
ari 2012 in een elfdelige serie van artikelen [1] 
in Elektor beschreven. Als hardware gebruiken 
we hier de print met microcontroller, LED's en 
drukknoppen die in deel 6 [2] werd beschreven, 
het zogenaamde experimentele knooppunt. Dit 
wordt via de daar ook beschreven USB/RS485- 
converter met de PC verbonden (zie figuur 1). 


hexadecimaal weergeven van getallen. We kun¬ 
nen hierbij meteen zien hoe we herbruikbare 
functies kunnen onderbrengen in modules. 

Op de ElektorBus wordt data binair overgedra¬ 
gen. Er komen dus ook niet-afdrukbare tekens 
voor, die in een normaal terminal-venster niet 
goed weergegeven kunnen worden. Daarom moet 
een functie de ontvangen data in hex-formaat 
weergeven. 

Om dat mogelijk te maken, slaan we de code 
in listing 1 op in het bestand Hexfunctions.py. 
De functie is zo ook in andere programma's te 
gebruiken. Eventueel kunnen we deze module nog 
uitbreiden met andere functies. Heel 'pythonisch' 
bevat de module meteen ook zijn eigen testfunc- 
tie. Als hij rechtstreeks wordt gestart, krijgt de 

variabele_name_de waarde '_main_' en 

het onderste gedeelte wordt uitgevoerd, zodat 
we meteen het resultaat van de omzetting als 
voorbeeld zien. Als resultaat verschijnt: 

HELLO 

48 45 4C 4C 4F 0A 


De functie is ook in een ander programma te 
gebruiken. Bijvoorbeeld in Test_hexfunctions.py\ 


Hulpmodule Hexfunctions from hexfunctions import * 

Eerst een kleine oefening als warming-up: Een s=”HELL0\n” 

script dat zorgt voor een hulpfunctie voor het print s, translate2hex(s) 
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De te importeren module moet in dezelfde direc¬ 
tory staan als het hoofdprogramma of zich bevin¬ 
den in het Python-zoekpad. Het uitbesteden van 
functies aan modules is handig, want het verbe¬ 
tert de overzichtelijkheid van de code. Bovendien 
kunnen deze modules overal gebruikt worden. 

GUI met wxPython 

Er zijn veel manieren om een mooie grafische 
interface te maken. In Python is er geen die zo 
gemakkelijk te gebruiken is als de Forms Desig¬ 
ner van Visual Basic. Daar staat tegenover dat 
we volledige controle hebben over het resultaat. 
En als we eenmaal aan de manier van werken 
gewend zijn, is het heel goed te doen. De auteur 
deed zijn eerste pogingen met Boa Constructor. 
Maar zonder begrip van de achtergronden bleek 
het debuggen toch wel erg lastig. Met Python Card 
ging het iets gemakkelijker. Wie niet alle details 
wil weten, kan hier goed mee uit de voeten. Maar 
om het te gebruiken moet Python Card wel op 
elk doelsysteem zijn geïnstalleerd. 

Tkinter is de standaard met Python geïnstalleerde 
GUI-bibliotheek. Die is heel makkelijk te gebrui¬ 
ken, maar bevat minder objecten dan wxPython. 
We hebben hier gekozen voor wxPython, omdat 
dat knippen en plakken ondersteunt. 

De code in listing 2 bevat de basisstructuur voor 
een grafische gebruikersinterface. We gaan dit 
programma stap voor stap uitbreiden. Om het te 
kunnen draaien moet natuurlijk wxPython geïn¬ 



stalleerd zijn. 

Het hoofdvenster wordt objectgeoriënteerd gede¬ 
finieerd als een klasse MyFrame, die alle eigen¬ 
schappen erft van de klasse wx.Frame (bijvoor¬ 
beeld de functies voor het vergroten, verkleinen 
en verplaatsen van het venster). De eigenschap¬ 
pen van het venster worden vastgelegd in de 
functie_ init _. Daar definiëren we de grafische 


Figuur 1. 

De PC ontvangt data via de 
ElektorBus (RS485) van een 
kleine controller-print met 
een lichtsensor. 


Listing 1: Hexfunctions.py 

def translate2hex(c): 

translate character string c to hex representation string 
e.g ABC -> 41 42 43 


for ch in c: 

b=hex(ord(ch)) 
b=b.replace(“0x”, 
b=b.upper() 
if len(b)<=l: 

b=”o”+b 
h=h+b+” “ 


# iterate over alt characters 

# get hex value 

# take away leading “0x for better overview” 

# alt in upper characters 

# e.g. make “0A” out of “A” 

# separate bytes by space 


return h 


# test: 

if_name_== “_main_”: 

s=”HELLO\n” 

print s, translate2hex(s) 
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Listing 2: GUI_template.py 

import wx 

# GUI 

class MyFrame(wx.Frame): 

def _init_(self, **kwargs): 

# create frame 

wx.Frame._init_(self, None, **kwargs) 

# text box with fixed width font for nice data representation 
self.textbox=wx.TextCtrl(self, style = wx.TE_MULTILINE, 

pos = (5,5),size=(300, 200)) 

myfont = wx.Font(12, wx.MODERN, wx.NORMAL, wx.BOLD, False, u’Courier’) 
self.textbox.SetFont(myfont) 

self.button=wx.Button(self, -1, “TEST”, pos=(100,230)) 

# Bindings 

self.Bind(wx.EVT_IDLE, self.Onldle) 

self.Bind(wx.EVT_WINDOW_DESTROY, self.OnDestroy) 


Listing 3: Klasse Serialthread 

class Serialthread(serial.Seri al): 

def _init_(self, port, baud, **kwargs): 

# Initialization of port + baudrate 

serial.Seri al._init_(self) 

self.sCOM =serial.Seri al(port) 
self.sCOM.setBaud rate(baud) 

# open port if not already open 
if self.sCOM.isOpen()==False: 

self.sCOM.open() 
if self.sCOM.isOpen()==True: 

print “connected to”, self.sCOM.port 
else: 

print “Error opening port” 

# Counter for received data blocks 
self. ctr=0 

# Create stop event (to terminate endless receiving loop) 

# and message queue for thread (to transmit received text to TextCtrl) 
self.stopevent=threading.Event() 

self.msgQueue=Queue.Queue() 

def disconnect(self): 

# set stop event so endless receiving loop can be interrupted 
self.stopevent.set() 

def connect(self): 

# create a new thread object that runs serial thread 
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self.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.OnButton) 
def OnIdle( self, event): 

# if nothing else to do, update text from message queue 
pass 

def OnDestroy(self, event): 
print “Exit” 

def OnButton(self, event): 

self.textbox.AppendText (“Button pressed\n”) 

#- 

# Main program 

if_name_== “_main_”: 

app = wx.App(redireet = False) 

frame = MyFrame(title=”GUI”, size = (320,270)) 

frame.Show(T rue) 

frame.Centre() 

app.MainLoopO 


# to read serial characters 

self.serialthread = threading.Thread(target=self.readSerial) 

# clear stopevent and Connect thread 
self.stopevent.clear() 

self.serialthread.start() 

def readSerial(self): 

# endless receiving loop 

while not self.stopevent.isSetQ: 
data=”” 

# read from port 

c = self.sCOM.read(1) 

# synchronize 

if ord(c) == 0xAA: 
self.ctr += 1 
rest = self.sCOM.read(15) 
data=c+rest 

# format c to 16 bytes output 

datastring=str(self.ctr) + “\t” + translate2hex(data) + “\n” 

# update message queue 

self.msgQueue.put(datastring) 

wx.WakeUpIdle() # wake up to update text 

# end serial thread 
print “disconnected” 
self. sCOM . closeQ 
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Figuur 2. 

Dit venster wordt 
gegenereerd door de code 
in listing 2. 


# - □ GUI 

Button pressed 
Button pressed 
Button pressed 
Button pressed 
Button pressed 


Eerst moeten we nu de te gebruiken seriële poort 
van de PC specificeren. In Windows kunnen we 
in de device-manager zien welke nieuwe COM- 
poort er verschijnt als we de converter aan¬ 
sluiten. Onder Linux vragen we dit op vanaf de 
command-line: 

Is /dev/tt*U* 

Als resultaat krijgen we dan bijvoorbeeld: 

/dev/ttyUSB0 


elementen, in dit geval een tekstbox en een druk¬ 
knop. Voor de eenvoud maken we ze in dit voor¬ 
beeld aan met een vaste grootte en positie. Met 
'Sizern" zouden we ook een zich automatisch aan¬ 
passende, dynamische layout kunnen genereren. 
De volgende stap is het aanmaken van drie 
event-handlers. Twee daarvan hebben we pas 
later nodig. Het is de gewoonte om de naam van 
een event-handler altijd te beginnen met 'On'. 
Met Bind worden deze functies gekoppeld aan 
bepaalde gebeurtenissen. OnButton bijvoorbeeld 
reageert op het indrukken van de knop. 

Als de klasse MyFrame gedefinieerd is, kan hij in 
het hoofdprogramma gebruikt worden. Dit maakt 
eerst een wx.App-object, dat vooral zorgt voor het 
beheer van de events. Dan wordt een instantie 
van ons venster geïnstantieerd, weergegeven en 
gecentreerd. In de eindeloze lus app.MainLoop 
worden de events behandeld. 

Na de start van het programma verschijnt het 
in figuur 2 weergegeven venster. Het reageert 
al op het drukken op de knop en beschikt zelfs 
over uitgebreide tekstbewerkingsfuncties: Met de 
rechter muisknop kunnen we een menu oproe¬ 
pen voor het selecteren, kopiëren, knippen en 
plakken van tekst. 

Dit raamwerkprogramma is bijvoorbeeld gemak¬ 
kelijk uit te breiden met een functie voor het 
opslaan van tekst in een bestand. 

ElektorBus: Lezen 

Het experimentele knooppunt wordt via de USB/ 
RS485-converter aan de PC aangesloten. We rus¬ 
ten dit printje uit met een ATmega328-micro- 
controller en programmeren de onder [4] te 
downloaden hex-file in het flash-geheugen. Op 
de uitbreidingsconnector van het experimentele 
knooppunt (ADCO) sluiten we bijvoorbeeld een 
potmeter of een lichtgevoelige weerstand aan, 
zoals beschreven in [2a] en [2b]. 


Ook het kleine Python-script voor het scannen 
van de poorten uit deel 1 [3] is te gebruiken (de 
daar afgedrukte code van ScanSerial.py bevatte 
helaas een fout in de layout, de download-versie 
is correct). 

Als één van de volgende scripts niet werkt, con¬ 
troleer dan eerst of de juiste poort is gekozen. Bij 
het experimenteren verandert het besturingssy¬ 
steem soms 'stiekem' het poortnummer. Dat kan 
bijvoorbeeld gebeuren als we de USB-connector 
lostrekken en weer inpluggen terwijl er een script 
draait dat ttyUSBO gebruikt. In dit geval krijgt de 
converter ttyUSBl toegewezen. Het script kan 
dan geen data meer ontvangen. Tijdens normaal 
gebruik zal zoiets vrijwel nooit gebeuren. 

We kunnen het GUI-template in listing 2 staps¬ 
gewijs uitbreiden. Om te beginnen moeten we 
de nodige modules laden en de interface-para- 
meters vastleggen: 

COMport = “/dev/ttyUSBO” # hier anpassen! 
Baud = 9600 

import threading, Queue 
import serial 
import time 

De module threading is nodig omdat het ontvan¬ 
gen van seriële data in een apart proces of thread 
moet gebeuren. Voor het ontvangen is namelijk 
een aparte eindeloze lus nodig, terwijl wx al een 
eigen hoofdlus heeft. Dit is het ingewikkeldste 
onderdeel van de software. 

Voor het besturen van de seriële poort maken 
we een eigen klasse Serialthread (zie listing 3). 
Een object van deze klasse opent de interface, 
leest de binnenkomende data, formatteert die 
en stuurt ze via een Message Queue naar de 
andere delen van het programma. Dit loopt in 
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een onafhankelijke oneindige lus, tot de thread 
gestopt wordt. 

Een Serialthread-object erft alle eigenschappen 
en methoden van de basisklasse Serial (poort- 
naam, baudrate, functies voor lezen en schrijven 

enz.). In de procedure_ init _wordt een Serial- 

object aangemaakt dat alle poortbewerkingen 
uitvoert. Als de poort nog niet open is, wordt 
hij nu geopend en de baudrate wordt ingesteld. 
De teller self.ctr is op dit moment niet belangrijk. 
Die wordt later gebruikt voor het nummeren van 
de datablokken. 

Er worden nog twee belangrijke objecten aange¬ 
maakt, die de thread nodig heeft: Een stop-event 
voor het verlaten van de thread en een Message 
Queue voor de overdracht van data naar de GUI. 
De thread wordt van buitenaf gestart en gestopt 
met de methods connect en disconnect. De 
method disconnect activeert alleen het stop- 
event. Met connect start een nieuwe thread, 
waarin de functie readSerial wordt uitgevoerd. 
Die leest in een oneindige lus bytes van de inter¬ 
face tot het stop-event. Daarna wordt de thread 
beëindigd en de poort gesloten. 

In readSerial zit een voorziening voor de synchro¬ 
nisatie van de data. Bij de ElektorBus start elk 
datapakket met OxAA. Als die waarde voorkomt, 
wordt de datablokteller opgehoogd en daarna 
worden nog 15 databytes ingelezen. Dan wor¬ 
den ze geformatteerd en als string in de Mes¬ 
sage Queue gezet. Met wx.WakeüpIdle() wordt 
aan het GUI-deel van het programma gemeld 
dat het de Message Queue mag uitlezen op een 
moment dat er verder niets te doen is. 

Tot zo ver Serialthread. Met deze klasse kunnen 
we continu data lezen zonder de verdere loop 
van het programma te verstoren. Serialthread 
loopt als het ware parallel met de rest van het 
programma. Om dat mogelijk te maken moet in 
het hoofdprogramma een object van de klasse 
Serialthread aangemaakt en gestart worden. We 
breiden daarvoor de code van MyFrame (het in 
het GUI-template-script gemaakte hoofdvenster) 
uit. In de procedure_ init _voegen we het vol¬ 

gende toe (achter de Bindings): 

class MyFrame(wx.Frame): 

def _init_(self, **kwargs): 


# - n GUI 
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# serial thread Figuur 3. 

self. seri airecei ve = Hexadecimale weergave van 

Serialthread(COMport, Baud) ontvangen data. 

self.seriaireceive.connect() 

Nu hebben we een object serialreceive dat is 
verbonden met de in de variabele COMPort vast¬ 
gelegde poort en alle inkomende data in de Mes¬ 
sage Queue schrijft. We merken dat alleen als 
we de tekst uit de Message Queue halen en naar 
de textbox schrijven. Daarvoor gebruiken we de 
al voorbereide functie Onldle : 

class MyFrame(wx.Frame): 

def _init_(self, **kwargs): 


def OnIdle( self, event): 

# if nothing else to do, update 
text from message queue 

while not self.serialreceive. 
msgQueue.emptyO : 

msg=self.serialreceive. 
msgQueue.getQ 

self.textbox.AppendText(msg) 

Het commando pass in deze functie diende alleen 
om een plaats vrij te houden. Het wordt nu ver¬ 
wijderd. Na deze veranderingen wordt de bin¬ 
nenkomende data met oplopende volgnummers 
in de textbox weergegeven, zoals weergegeven 
in figuur 3. 

Om te voorkomen dat er bij het sluiten van het 
venster lelijke foutmeldingen verschijnen, moe¬ 
ten we nog een kleine aanpassing maken in de 
procedure OnDestroy : 


# Bindings 


def OnDestroy(self, event): 

self.serialreceive.disconnect() 
time.sleep(l) 
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Nu wordt voor het sluiten van het venster eerst 
de seriële thread gestopt. Dat kan even duren, 
daarom is een kleine pauze ingebouwd met time. 
sleep(l). Met deze veranderingen hebben we het 
nieuwe programma Serialreceivel.py gemaakt, 
dat net als de andere code gratis is te downloa¬ 
den van de Elektor-webpagina bij dit artikel [4]. 

We kunnen de definitie van de klasse Serialthread 
apart opslaan als een module Serialthread.py als 
we er niets meer aan willen veranderen. Hij kan 
dan in het hoofdprogramma worden geïmpor¬ 
teerd. Zo blijft alles mooi overzichtelijk. 
Daarvoor is nog een kleine aanpassing nodig, 
want de modules die Serialthread gebruikt moe¬ 
ten dan worden geïmporteerd in de module zelf 
en niet in het hoofdprogramma. Daarom moeten 
we in het bestand Serialthread.py nog toevoegen: 

import threading, Queue 
import serial 
import time 

from hexfunctions import * 
import wx 

class Serialthread(serial.Serial): 
def _init_(self, port, baud, 

**kwargs); 

# Initialization od port + 

baudrate 

serial.Seri al._init_(self) 

# end serial thread 
print “disconnected” 
self.sCOM.close() 

In het nieuwe hoofdprogramma Serialreceive2. 
py kunnen we nu het hele definitieblok van de 
klasse Serialthread weglaten. Ook de importre- 
gels zijn niet meer nodig, omdat de imports nu 
in Serialthread.py worden gedaan. 

Strikt genomen is deze opdeling van het pro¬ 
gramma nog niet helemaal volgens het boekje, 
want de module Serialthread.py is helemaal 
geconfigureerd voor dit project en niet algemeen 
toepasbaar, maar voor dit moment volstaat het. 

ElektorBus: Schrijven 

Het experimenteerknooppunt bevat een rode LED. 
Die willen we nu met twee knoppen vanaf de PC 
in- en uitschakelen. We moeten dan een bepaalde 
reeks van bytes via de ElektorBus verzenden (zie 
de bus-specificatie [1]): 


• Inschakelen: AA 00 00 05 00 0A 00 00 00 00 
60 01 00 00 00 00 

• Uitschakelen: AA 00 00 05 00 0A 00 00 00 00 
60 OO 00 00 00 00 

In het GUI-programma moeten we dus een 
tweede knop en een tweede event-handler toe¬ 
voegen en de knoppen moeten zinnige opschrif¬ 
ten krijgen. Daartoe passen we_ init _van de 

klasse MyFrame aan: 

def _init_(self, **kwargs): 

# create frame 

buttonOn=wx.Button(self, -1, “LED 
ON”, pos=(100,230)) 

buttonOff=wx.Button(self, -1, 

“LED OFF”, pos=(200,230)) 

# Bindings 

buttonOn.Bind(wx.EVT_BUTTON, 
self.OnButtonOn) 

buttonOff.Bind(wx.EVT_BUTTON, 
self.OnButtonOff) 

De event-handler roept de functies self.OnBut- 
tonOn en self.OnButtonOff aan. Die moeten we 
nog toevoegen: 

def OnButtonOn(self, event): 

self.textbox.AppendText (“LED 

0N\n”) 

data=b”\xAA\x00\x00\x05\x00\x0A\ 
X00\X00\X00\X00\X60\X01\X00\X00\X00\X00” 
self.serial_thread.sCOM. 
write(data) 

def OnButtonOff(self, event): 

self.textbox.AppendText (“LED 

0 F F \ n ”) 

data=b”\xAA\x00\x00\x05\x00\x0A\ 
X00\X00\X00\X00\X60\X00\X00\X00\X00\X00” 
self.serial_thread.sCOM. 
write(data) 

Wie in de brontekst kijkt naar de klasse Serial¬ 
thread ', vraagt zich misschien af waar toch de 
functie write wordt gedefinieerd. Die hoeft niet 
expliciet gedefinieerd te worden, want hij wordt 
geërfd van de als basisklasse gebruikte klasse 
serial.Serial. Hij is dus automatisch beschikbaar. 
Na deze veranderingen hebben we het pro¬ 
gramma Receive_send.py. Nu zouden we de rode 
LED op het experimentele knooppunt vanaf de PC 
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in en uit moeten kunnen schakelen. De software 
is nog niet perfect, omdat de synchronisatie met 
het knooppunt nog ontbreekt. Als het knoop¬ 
punt toevallig tegelijk met de PC zendt, krijgen 
we een botsing op de bus en komt de data niet 
goed aan. We kunnen dat voorkomen door de 
data vanaf de PC precies dan te verzenden als 
net van te voren data van het knooppunt is ont¬ 
vangen (ElektorBus DirectMode, zie daarover de 
specificatie van de ElektorBus [1]). We kunnen 
dat bijvoorbeeld doen door een vlag te zetten 
als we data ontvangen en dan, indien nodig, ons 
commando te verzenden. 


self.y= [] 

self.sta rttime=time.time() 


Hier worden twee lege arrays voor de x- en 
y-waarden aangemaakt. Het extra attribuut start- 
time is voor het berekenen van de verstreken 
tijd in seconden. Zo kunnen we als x-waarde, 
in plaats van het nummer van het datablok, de 
tijd weergeven. 

In de ontvangst-functie worden de ADC-waar- 
den uitgepakt, samengevoegd en in het xy-array 
weggeschreven: 


Grafieken 

Nu willen we de data niet alleen weergeven als 
tekst, maar ook in de vorm van een grafiek. Daar¬ 
mee kunnen we de data van de A/D-converter 
van het knooppunt mooi visualiseren. 

De standaard-bibliotheek voor grafische weer¬ 
gave is Matplotlib. Die library moet dus geïnstal¬ 
leerd zijn. In deel 1 van deze serie hebben we 
met pyplot gewerkt, waarmee heel gemakkelijk 
en snel grafieken te maken zijn. Maar als we de 
grafiek willen opnemen in een GUI wordt het iets 
ingewikkelder: We moeten de objectgeoriënteerde 
interface gebruiken, die veel meer mogelijkheden 
biedt. De documentatie daarover is te vinden op 
de homepage van Matplotlib [5]. Voor beginners 
kan deze veelheid aan mogelijkheden een beetje 
te heftig zijn. Zie [6] voor een voorbeeld van het 
inbedden in wx. 

Voordat we de module Serialthread gaan veran¬ 
deren slaan we hem eerst op onder een andere 
naam, bijvoorbeeld als Serialthread_diagram.py. 
De weer te geven waarden van de A/D-converter 
staan in het vijfde en zesde byte van de ont¬ 
vangen datablokken. We moeten die bytes er 
uit selecteren en ze doorgeven aan het hoofd¬ 
programma. Er zijn verschillende manieren om 
dat te doen. Eén van de mogelijkheden is, de 
arrays x en y als attributen toe te voegen aan 
het object Serialthread. Daarmee geven we de 
x- en y-waarden van de grafiek door. We moe¬ 
ten dan het volgende aan_ init _toevoegen: 

class Serialthread(serial.Seri al): 

def _init_(self, port, baud, 

**kwargs): 


def readSerial(self): 


# endless receiving loop 

while not self.stopevent.isSet(): 


# synchronize 
if ord(c) == OxAA: 
self.ctr += 1 
rest = self.sCOM.read(15) 
data=c+rest 


*256 

starttime 


output 


## update x,y 
Ibyte = ord(rest[6]) 
hbyte = ord(rest[5]) & 7 
adc = Ibyte + hbyte 

t=time.time()-self. 

self.x.append(t) 
self.y.append( adc) 
print t,adc 

# format c to 16 bytes 


wx.WakeUpIdle() # 

wake up to update text 

Na het ombouwen geeft de module, naast de 
hexadecimale presentatie, ook de waarden voor 
de grafiek. 

Nu over de veranderingen aan het hoofdpro¬ 
gramma. Omdat de naam van de module Seri¬ 
althread is veranderd, moet die verandering ook 
hier uitgevoerd worden: 


from serialthread_diagram import * 

## init arrays and timer for data 
self.x= [] 
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Let bij alle listings op de inspringingen! Als die niet kloppen, 
ontstaan foutmeldingen of doet het programma vreemde dingen. 


Om een grafiek te tekenen moeten om te begin¬ 
nen de nodige modules geïmporteerd worden: 

from matplotlib.backends.backend_wxagg 
import FigureCanvasWxAgg as FCanvas 
from matplotlib.figure import Figure 

Matplotlib werkt met zogenaamde backends, die 
het eigenlijke tekenwerk doen. Er zijn verschil¬ 
lende backends voor het weergeven van een gra¬ 
fiek op het beeldscherm, bijvoorbeeld met wx, op 
een ander systeem, op de printer of in een gra¬ 
fisch bestand. De eerste regel maakt een object 
FCanvas voor wx, waar Matplotlib op kan teke¬ 
nen. FCanvas erft methods en properties, zoals 
de grootte en positie op het scherm van wxPanel. 
Het object Figure is een container waarin gete¬ 
kend wordt. Maar Figure is nog niet de eigenlijke 
grafiek. In een Figure-object kunnen we één of 
meer Axes-objecten inbedden. Dat zijn de eigen¬ 
lijke grafieken. Dat is wel verwarrend, maar dat 
ligt aan de vele functies van Matplotlib. 

Om plaats te maken voor alle vensters zijn nog 
aanpassingen aan de layout en aan de grootte 
van de tekst gedaan. De details zijn te vinden 
in de listing. 

Het venster voor de grafiek (zie figuur 4) wordt 

opgebouwd in de functie_ init _van de klasse 

My Frame: 

class MyFrame(wx.Frame): 

def _init_(self, **kwargs): 

# create frame 

wx.Frame._init_(self, None, 

**kwargs) 

# text box with fixed width font 
for nice data representation 

self.textbox=wx.TextCtrl(self, 
style = wx.TE_MULTILINE, 

pos = (5,5),si ze- (420, 

200)) 

myfont = wx.Font(10, wx.MODERN, 
wx.NORMAL, wx.BOLD, False, u’Courier’) 
self.textbox.SetFont(myfont) 


buttonOn=wx.Button(self, -1, “LED 
ON”, pos=(100,230)) 

buttonOff=wx.Button(self, -1, 

“LED OFF”, pos=(200,230)) 

## diagram 

self. figure = FigureQ 
self.axes = self.figure. 
add_subplot(111) 

self.canvas = FCanvas(self, -1, 
self.figure) 

self.canvas.SetPosition( (450,5)) 
self.canvas.SetSize((300,250)) 


Eerst wordt een subplot gemaakt in een instantie 
van Figure. Een grafiek kan meer dan één subplot 
bevatten, bijvoorbeeld voor het weergeven van 
meerdere datareeksen. De syntax is als volgt: 

figure.add_subplot(numrows, numcols, 
fignumber) 

In ons geval is er maar één grafiek ( fignumber 
= 1 ) en dus maar één rij ( numrows = 1 ) en één 
kolom ( numcols = 1). In de laatste drie regels 
wordt het tekenvlak van het wx-backend aange¬ 
maakt, gepositioneerd en worden de afmetingen 
vastgelegd met het FCanvas-object. Nu kan een 
grafiek worden getekend. 

Er is ook een verandering in de functie Onldle. 
Die wordt aangeroepen als het programma ver¬ 
der niets te doen heeft, bijvoorbeeld voor het 
verwerken van nieuwe invoerdata. 

def OnIdle( self, event): 

# if nothing else to do, update 
text from message queue 

white not self.serial_thread. 
msgQueue.empty(): 

msg=self.serial_thread. 
msgQueue.get() 

self.textbox.AppendText(msg) 

## display values in diagram 
self.axes.plot(self.serial_ 
thread.x, self.serial_thread.y) 
self.canvas.draw() 
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Hier worden de tot nu toe ontvangen xy-waarden 
geplot (het x-array bevat de tijd in seconden). 
De grafiek wordt pas weergegeven met het com¬ 
mando canvas.Draw(). 

Met deze veranderingen hebben we het pro¬ 
gramma Diagram.py afgerond. In dit eenvou¬ 
dige voorbeeld hebben we de grafiek geen vaste 
schaalwaarden gegeven. De schaal wordt dan 
automatisch aangepast aan de data. Een ander 
effect van onze eenvoudige implementatie is dat 
de curve telkens van kleur verandert. Dat komt 
doordat telkens een nieuwe grafiek wordt gete¬ 
kend. Als we de grafiek naar eigen inzicht wil¬ 
len vormgeven, kunnen we niet zonder hulp van 
Matplotlib. 

Conclusie en vooruitblik 

We hebben hier een eerste indruk gegeven van de 
manier van werken. De hier beschreven software 
is nog lang niet perfect. Er is bijvoorbeeld nog 
nauwelijks aandacht besteed aan het afhandelen 
van fouten. De interpreter geeft foutmeldingen, 
waaruit we kunnen leren wat er fout gegaan is. 
Een ander nadeel is dat het programma na een 
bepaalde tijd niet meer reageert. Dat komt door¬ 
dat het experimentele knooppunt twee keer per 
seconde nieuwe waarden levert. Op een gege¬ 
ven moment zijn de xy-arrays gevuld met zoveel 
waarden dat het tekenen van de grafiek te lang 
duurt. Als tijdens het tekenen alweer nieuwe 
waarden binnenkomen, raakt de GUI-thread over¬ 
belast en het venster wordt grijs. Het is interes¬ 
sant om te zien dat het terminal-venster gewoon 
doorwerkt, omdat dit onafhankelijk verder loopt. 
We kunnen dat nadeel bijvoorbeeld oplossen door 
de grafiek alleen om de paar seconden te teke¬ 
nen. Probeer het maar uit! 
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Weblinks & literatuur 

[1] ElektorBus-website: 

www.elektor.com/elektorbus 

[2a] ElektorBus, deel 6: 

www.elektor.nl/110258 

[2b] ElektorBus, deel 8: 

www.elektor.nl/110428 

[3] Van BASIC naar Python - deel 1: 
www.elektor.nl/110483 

[4] Van BASIC naar Python - deel 3: 
www.elektor.nl/120744 

[5] Documentatie over Matplotlib: 
http://matplotlib.org/contents.html 

[6] Sandro Tosi: Matplotlib for Python 
Developers 

[7] Homepage van de auteur: 
http://staff.ltam.lu/feljc/home.html 

[8] Python voor elektronici: 

Andrew Pratt: 'Python Programming and 
GUIs for Electronic Engineers' 
www.elektor.nl/python-programming 


Figuur 4. 

Ternninal-venster met 
numerieke waarden en 
grafische XY-weergave. 


De auteur 


Jean-Claude Feltes geeft onderwijs aan 
het Lycée Technique des Arts et Métiers 
in Luxemburg. Deze beroepsschool 
voor techniek en kunst leidt op voor 
verschillende niveaus. Ook in zijn vrije tijd 
is de auteur veel bezig met elektronica en 
programmeren (zie [7]). 
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Universele precisie- 
meetinterface 

Alles draait om een hoge resolutie 

Michel Defrance De meeste microcontrollers hebben een geïntegreerde A/D-converter, 

(Frankrijk) maar wat moeten we doen als de resolutie hiervan te laag is? Zoek niet verder: 

de oplossing ligt hier voor u. 


+5V +5V 



Elektronici moeten vaak nauwkeurig lage 
spanningen kunnen meten, bijvoorbeeld de 
door een druksensor of temperatuursensor 
afgegeven spanning, of de uitgangsspanning 
van een brug van Wheatstone. Deze spanningen 
zijn vaak niet hoger dan een paar millivolt. Je 
kunt hiervoor een microcontroller gebruiken, die 
heeft veel mogelijkheden en is tamelijk eenvoudig 
te programmeren, maar iedereen weet dat de 
resolutie van de in microcontrollers ingebouwde 
A/D-converters met 8, 10 of 12 bits niet geweldig 
is. Bovendien moeten ze voor het meten van 
lage spanningen vaak met behulp van opamps 
worden aangepast. 

Toen ik dit probleem een keer tegenkwam besloot 
ik om een oplossing te zoeken die goed werkt 
en universeel bruikbaar is. De inspiratie was er, 
maar nu nog de uitvoering. Mijn wensenlijstje 
was duidelijk: het moest een interface worden die 
eenvoudig op iedere microcontroller kan worden 
aangesloten en die voor weinig geld met goed 
verkrijgbare onderdelen kan worden gebouwd. 
In de catalogus van Microchip vond ik twee 
hiervoor geschikte onderdelen: 

• precisie-opamp MCP602; 

• 18-bits programmeerbare ADC MCP3421 
met I2C-interface, geïntegreerde 2,048 V 
referentiespanning en programmeerbare 
versterker. 


Figuur 1. 

Schema van 
de meetinterface. 


Tabel 1. Ingangsmeetbereik als functie 
van de versterking van de MCP3421. 


Versterking van 
de MCP3421 

Ingangsmeetbereik 

1 

-20 mV . 

.. +20 mV 

2 

-10 mV . 

.. +10 mV 

4 

-5 mV ... 

+ 5 mV 

8 

-2,5 mV 

... +2,5 mV 


Instrumentatieversterker 

Om lage spanningen geschikt te maken voor 
digitalisering wordt vaak een instrumentatie¬ 
versterker gebruikt die uit drie opamps bestaat. 
Hier gebruik ik twee opamps van het type MCP602 
(IC2A en IC2B) die als verschilversterker zijn 
geschakeld en zo de interne versterker van 
de MCP3421 aansturen. De uitgangsspanning 
van deze eerste trap wordt bepaald door het 
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meetinterface 


spanningsverschil tussen de meetingangen M+ en 
M- (zie het schema in figuur 1) en wordt gegeven 
door: 

Gl + = 1 + R5/R3 
Gl- = 1 + R6/R4 

Omdat we willen dat de spanningsversterking van 
ingang M+ gelijk is aan die van ingang M-, kiezen 
we R5 = R6 en R3 = R4. Met de in het schema 
vermelde waarden krijgen we dan: 

Gl = 1 + 100 = 101 

De weerstanden R3 t/m R6 moeten beslist 
exemplaren zijn met een tolerantie van 1%, anders 
kan er asymmetrie in de ingangstrap ontstaan. 

Nu komen we bij de tweede trap, die is opgebouwd 
rond de ADC met ingebouwde versterker 
MCP3421 (IC1). In de symmetrische modus 
mag de ingangsspanning op de aansluitingen 1 
en 6 variëren tussen -2,048 V en +2,048 V. De 
versterking G2 van de ingebouwde versterker 
kan software-matig worden ingesteld, waardoor 
verschillende spanningsbereiken voor de ingangen 
van de eerste trap kunnen worden gerealiseerd. 
De totale versterking van de module G = Gl x G2 
kan zo worden gevarieerd tussen 101 bij G2 = 
1 en 808 bij G2 = 8. In tabel 1 is een lijst met 
mogelijke waarden weergegeven. Door de 
waarden van R3 t/m R6 aan te passen kunnen 
andere spanningsbereiken worden ingesteld. 

Voeding 

De interface wordt gevoed met 5V. Bij het 
verwerken van zwakke signalen kan hinder worden 
ondervonden van de ruis van de voeding en deze 
schakeling vormt hierop geen uitzondering. Welke 
voeding u ook kiest, deze moet nauwkeurig 
zijn en zo min mogelijk storing veroorzaken, 
want bij een resolutie van 18 bits zal de minste 
storing van de voeding uw meting beïnvloeden. 
Ik raad dan ook aan om een voeding met 'soft 
start' te gebruiken om de drift door variaties in 
eigenschappen van de onderdelen te reduceren. 
Het is ook mogelijk om hiervoor een software- 
vertraging te gebruiken, maar dat heeft in deze 
configuratie maar een beperkt effect. Op [1] geef 
ik een voorbeeld van zo'n voeding, opgebouwd 
rond een low-drop regelaar MIC2941 van Micrel. 
Deze is ook in dit nummer te vinden onder de titel 
'Slow start stabilisator'. 


Eigenschappen 


• 18-bits conversie 

• PC-interface 

• Versterking software-matig in te stellen 



Opbouw en ingebruikname 

De opbouw van de print met afmetingen van 
35 x 25 mm (figuur 2) zal voor lezers die ervaring 
hebben met SMD's geen problemen opleveren. Als 
u een voor uw eigen doeleinden geoptimaliseerde 
print wilt ontwerpen, volg dan de aanwijzingen 
in het datasheet van de MCP3421. Dit bevat 
ook extra informatie voor het gebruik van de 
schakeling. Let op: het I2C-adres van de MCP3421 
hangt af van het exemplaar dat u heeft. Meer 
informatie hierover vindt u ook in het datasheet. 
Ik heb als voorbeeld een toepassing gemaakt 
voor een microcontroller PIC18F452 (of een 
PIC16F876A) die via de I2C-bus de door de 
MCP3421 gemeten spanning uitleest en op een 
LCD weergeeft. U komt deze verderop in dit 
nummer tegen. In deze toepassing wordt de 
spanning van een rekstrookje in een brug van 
Wheatstone gemeten. Het programma voor de 
PIC, geschreven in PICBASIC, leest de spanning 
afkomstig van de MCP3421 in, zet deze spanning 
om naar druk en geeft vervolgens op een LCD 
de waarde van de spanning aan de uitgang van 
de ADC weer, samen met de corresponderende 
drukwaarde. Het programma is eenvoudig te 
porteren naar bijvoorbeeld een Arduino. 

Dit goedkope circuit (minder dan € 15) kan in veel 
verschillende schakelingen worden toegepast en 
u heeft geen reden meer om te klagen over de 
ADC van uw favoriete microcontroller. 

(130150) 

Weblink 

[1] www.elektor-labs.com/node/3053 


Figuur 2. 

Het opgebouwde prototype 
van de auteur. 


Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

R1,R2R9,R12 = 470 Q 
5 % 

R3,R4 = 220 Q. 5 % 
R5,R6 = 22 k 1 % 
R7,R8 = 2,2 k 5 % 
R10,R11 = 4k7 k 5 % 

Condensatoren: 

C1,C2 = 10 n/50 V 
10 % 

C3,C4,C5 = 1 p/50 V 
10 % 

C6 = 100 n/50 V 10 % 
C7 = 10 p/16 V 10 % 
elektrolytisch 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = LL4148 
IC1 = MCP3421A1T 
IC2 = MCP602SN 
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Slow-start stabilisator 


Michel Defrance 

(Frankrijk) 


Voor het voeden van nauwkeurige meetschakelin- 
gen en A/D-converters is een standaard 7805-sta- 
bilisator gewoonlijk niet bruikbaar omdat deze 
te veel ruis aan zijn uitgang levert en ook geen 



Onderdelenlijst 

Weerstanden (SMD 1206): 

R1 = 3k3 
R2 = 3k09 
R3 = 2k2 
R4 = lk 

Condensatoren: 

C1,C4 = 100 n (SMD 1206) 

C2 = 470 n (SMD 1210) 

C3 = 10 |j/16 V (SMD 1210) 

C5 = 22 M/10 V(SMD 2312) 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = LL4148 

D3 = low-current LED, shape 1206 
D4 = LL4150 



IC1 = MIC2941AWU TR (TO-263) 


Diversen: 

EMI suppression filter 
DSS6NE52A222Q55B (Murata) 
Print 130173-1, zie [1] 


nauwkeurig gedefinieerd inschakelgedrag heeft. 
Nemen we als voorbeeld de in deze uitgave gepu¬ 
bliceerde universele precisie-meetinterface, dan 
wordt daarin een A/D-converter MCP3421 met 
een resolutie van 18 bits toegepast. Om die hoge 
resolutie ook daadwerkelijk tot het laatste bit te 
kunnen benutten, moet de voeding absoluut sta¬ 
biel en vrij van ruis zijn. Bovendien moet gezorgd 
worden voor langzaam opkomen van de voedings¬ 
spanning bij het inschakelen, zodat de verschil¬ 
lende componenten van de meetschakeling goed 
kunnen stabiliseren wat betreft instelspanningen 
en temperatuur. Natuurlijk kan dat laatste ook 
worden bereikt door gebruik te maken van een 
software-timer, maar dat heeft dan alleen effect 
voor sommige componenten en niet allemaal. 
De hier beschreven schakeling voldoet aan alle 
genoemde voorwaarden en kan gemakkelijk die¬ 
nen als vervanger voor een gewone 7805, omdat 
de hiervoor ontworpen print ongeveer dezelfde 
afmetingen heeft en de aansluitingen ook iden¬ 
tiek zijn. Dat betekent wel dat alles is uitge¬ 
voerd in SMD-techniek vanwege de beperkte 
printafmetingen. 

De in dit ontwerp toegepaste stabilisator is een 
MIC2941 van Micrel. Dit is een low-dropout rege¬ 
laar waarbij de uitgangsspanning kan worden 
ingesteld met behulp van een weerstandsdeler, 
net zoals bij een LM317. De opzet is verder heel 
simpel maar effectief. De instelling van de voe¬ 
dingsspanning gebeurt door (Rl + R2)/R3, met 
de vermelde waarden levert dat een spanning 
van 5 V. Diode D4 dient als polariteitsbeveiliging. 
Verder zijn de nodige condensatoren voor ontkop¬ 
peling en ontstoring aanwezig. Aan de uitgang is 
bovendien een EMI-filter opgenomen, FL1. Deze 
DSS6NE52A222Q55B is een driepens component 
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van Murata die twee spoelen met daartussen een 
condensator naar massa bevat. 

Het vertraagd opkomen van de voedingsspan¬ 
ning wordt bewerkstelligd door condensator C3. 
Bij het inschakelen van de voedingsspanning zal 
deze er in eerste instantie voor zorgen dat op het 
knooppunt R2/R3 een spanning van vrijwel 0 V 
blijft staan Vervolgens wordt de condensator in 
een tijd van circa 20 ms via R3 opgeladen, waar¬ 
door de voedingsspanning in die tijd langzaam 
stijgt (zie screendump). Diodes Dl en D2 zorgen 
ervoor dat bij het uitschakelen geen negatieve 
spanning op de regelingang terecht kan komen 
en de condensator ontladen wordt via D2. 

De schakeling kan een uitgangsstroom leveren 
van zeker 1 A, maar zonder koeling zijn maar 
enkele tientallen mA's mogelijk bij een ingangs- 
spanning van 12 V. 

De print-layout is beschikbaar als gratis-download 
van de Elektor-website [1]. 

(130173) 


au-oa^s ïs-si HRMIEO 

HOfWfrTnQ /Cprcynfc L-ll— u-.f 



Weblink 

[1] www.elektor.nl/130173 


Advertentie 


Elektor PCB Prototyper 

Professionele veelzijdige printfreesmachine 


Isolatiespoortjes frezen van 100 pm of gaatjes boren van 0,2 mm? 
De Elektor PCB Prototyper doet dat allemaal moeiteloos. 

Deze compacte professionele printfreesmachine heeft echter nog 
veel meer in zijn mars. Dankzij de modulaire opbouw van zowel 
software als hardware is dit apparaat in een handomdraai uit te 
breiden tot een multifunctionele lab-robot! 


Specificaties 

• Afmetingen: 455 x 390x 350 mm 

• Werkbereik: 220 x 150 x 40 mm (X x Y x Z) 

• Voedingsaansluiting: 110...240 Vac, 50/60 Hz 

• Gewicht: circa 35 kg 

• Geïntegreerde HF-spindelmotor, max. 40.000 RPM (instelbaar) 

• Geïntegreerde stofafzuiging (excl. stofzuiger) 

• PC-verbinding via USB-aansluiting 

• Incl. Windows-software met geïntegreerde PCB-module 

• Diverse uitbreidingsmogelijkheden 



Uw investering: De complete machine (inclusief software) is nu ver¬ 
krijgbaar voor € 3.500,- (excl. BTW en verzendkosten). De verzendkosten 
bedragen € 50,- voor Nederland en België. Overige landen op aanvraag. 



Meer info, demo-video en bestellen: 
www.elektor-magazine.nl/pcbprototyper 
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X-Treme 

aanloopstroom-begrenzer 


Zware belastingen gecontroleerd inschakelen 



Raymond Vermeulen 

(Elektor-lab) 


Figuur 1. 

Schets in de stijl van Bob 
Pease van het idee voor de 
aanloopstroombegrenzer. 


r- 


Dit volledig analoge project zonder microcontrol¬ 
ler (!) werd ontwikkeld naar aanleiding van een 
vraag om hulp van een doorgewinterde model- 
vliegtuig-hobbyist in het Elektor-team. Hij vliegt 
graag met grote toestellen met veel vermogen 
en zijn probleem was dat de voedingsconnec- 
toren steeds werden beschadigd als de accu op 
de motorbesturing werd aangesloten. Dat kwam 
door flinke vonken die het gevolg waren van grote 
aanloopstromen. En omdat het hier om vergulde 
6-mm-connectoren gaat, waren dat dure vonken. 

Hier is duidelijk een aanloopstroombegrenzer 
nodig, die zorgt voor een gecontroleerde vonk- 
vrije inschakeling in plaats 
van een inschakeldreun 
met vuurwerk. Maar zo'n 
begrenzer komt niet 
zomaar uit de lucht 
vallen en het 
duurde even 
om deze in 
— het Elek- 





\ 


tor-lab te ontwikkelen. We laten hier zien hoe 
het project zich ontwikkelde van eenvoudige 
krabbels tot een werkend model waar iedereen 
gelukkig mee is. We haalden nuttige informatie 
uit Application Note A/V1542 van Motorola [1] en 
op basis van ruwe ontwerpschetsen (figuur 1) 
werd een aanloopstroombegrenzer ontwikkeld 
die geschikt is voor een accuspanning van 37 V 
en een belasting van 200 A. Om de totale K ds(on) 
laag te houden wordt gebruik gemaakt van een 
aantal parallelgeschakelde MOSFET's. Uit een 
LTspice-simulatie bleek de belastingscapaciteit 
verantwoordelijk te zijn voor de aanloopstroom. 
Vervolgens werd de schakeling voor het slechtst 
denkbare scenario ontworpen. Maar we maakten 
ons ook zorgen over het veilige werkgebied (safe 
operating area) van de MOSFET's. Om een idee te 
krijgen van de grootte van het probleem deden 
we wat metingen aan een kleine 3-fasen 10 A 
BLDC motordriver en deze bleek een ingangsca- 
paciteit te hebben van 'slechts' 120 pF. Bij een 
grotere motorbesturing (120 A) vonden we een 
ingangscapaciteit van 13.800 pF (13,8 mF) bij 
een ESR van ongeveer 2,7 mQ. 

Voor de praktische uitvoering kozen we een MOS- 
FET type IPB017N06N3 van Infineon, voornamelijk 
vanwege de gespecificeerde 1,7 mQ 'aan'-weer- 
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Figuur 2. 

Schema van de X-Treme 
aanloopstroombegrenzer. 
Printsporen die veel stroom 
voeren zijn gemarkeerd 
en dikker. 


stand per transistor, maar ook door de relatief lage 
prijs en de goede verkrijgbaarheid. De volgende 
vraag was: Hoeveel MOSFET's hebben we nodig. 
Weer terug bij de LTSpice-simulatie, nu met het 
model van de IPB017N06N3, bleek dat sommige 
waarden van onderdelen moesten worden aan¬ 
gepast. We vonden ook een geschikt koellichaam 
- goedkoop, standaard formaat (1/2-brick) met 
voorgeboorde gaten. 

Als we het schema van figuur 2 bekijken zien 
we een paar duidelijke verschillen met de in 
AN1542 voorgestelde versie. Bij Motorola krijgt 
de stroom de vorm van een blokgolf, waardoor 
er een stroom- en vermogenspiek ontstaat die 
langzaam afneemt. Bij onze schakeling neemt 
de stroom langzaam toe, wat een zaagtandvorm 
oplevert. Hierdoor ziet de dissipatiegrafiek eruit 
als een omgekeerde parabool. Figuur 3 toont 
de basis-golfvormen. Hier wordt duidelijk meer 
rekening gehouden met het veilige werkgebied 
van de MOSFET's dan in AN1542. 

TVS-diode D3 (TVS = transient voltage suppres- 
sion) beschermt de MOSFET's tegen verkeerde 
polariteit. Een prototype werd getest door een 
condensator van 15.000 pF (15 mF) met en zon¬ 
der belastingsweerstand via het X-Treme circuit 
op een 40-V-voeding aan te sluiten. Alles leek 
naar behoren te werken, maar zonder belastings¬ 


Tabel 1. Relatie tussen schakeldrempel en accuspanning 

Type accu 
(Lithium) 

Accuspanning 

^schakel 

R1 

4S 

12 

... 16,8 V 

11 V 

180 n 

5S 

15 

... 21 V 

14,2 V 

620 n 

6S 

18 

... 25,2 V 

16,8 V 

1 kft 

8S 

24 

... 33,6 V 

22,9 V 

1.87 kft 

10S 

30 

... 42 V 

28,9 V 

2.74 kft 

11S 

33 

... 46,2 V 

31,8 V 

3.16 kft 

12S 

36 

... 50,4 V 

34,9 V 

3.6 kft 


weerstand werkte de onderspanningsbeveiliging 
niet goed op de dalende flank. 

De laatste test werd uitgevoerd met een BLDC- 
controller die een onbelaste 10-kW-motor aan¬ 
stuurt, die 8,5 A trekt bij constante snelheid en 
tussen de 20 en 30 A bij gasgeven. Er werden 
tests uitgevoerd bij 37 V en 48 V, met verschil¬ 
lende 'koude starts' na elkaar. Hoewel de kabels 
en connectoren voelbaar warm werden, bleven 
de MOSFET's en de rest van de schakeling koel. 
Inschakeldreunen (kenmerkend voor zware belas¬ 
tingen) en exploderende condensatoren bleven 
achterwege. 

Hiermee werd het startsein gegeven voor het 
ontwerp en de productie van een enkelzijdige 
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Figuur 3. 

In onze schakeling heeft 
de vermogensdissipatie 
van de MOSFETs een 
omgekeerde paraboolvorm. 






(!) through-hole/SMD-print. De componentenop- 
stelling is in figuur 4 te zien. De waarde van R1 
bepaalt de inschakeldrempel en is dus afhankelijk 
van de accuspanning. De waarden zijn in tabel 
1 weergegeven. De schakeling is niet geschikt 
voor accuspanningen lager dan 12 volt, maar die 


komen bij hoogvermogen (BLDC) motortoepas- 
singen zelden voor. 

Op de print kunnen zeer grote stromen lopen, 
zowel in pieken als continu, en dus moeten alle 
MOSFET source- en drain-printsporen en ook 
de BATT- en BATT+ printsporen over de hele 
lengte worden versterkt met stukken mas¬ 
sief koperdraad van 2,5 mm 2 , bij voorkeur 
twee parallel. 

Het meeste van dit loodgieterswerk bevindt zich 
in het gebied dat later door het koellichaam wordt 
bedekt. Als u 1,5 mm 2 koperdraad makkelijker 
vindt om mee te werken, dan kan dat ook, maar 
gebruik dan drie of zelfs vier stukken parallel. 
Zorg ook voor een ruime hoeveelheid soldeer 
langs de sporen en de koperdraden—het moet 
een beetje op 'Loodgieten Voor Beginners' lij¬ 
ken. Als op de print een soldeermasker over de 
betreffende sporen is aangebracht, verwijder dan 
het maskermateriaal en krab het koper schoon 
met een scherp hobbymes. Vertin vervolgens 
de sporen en monteer daarna de koperdraden. 

De aansluitingen K1-K2 en K3-K4 voor accu en 
belasting moeten worden gemaakt met connec- 
toren van hoge kwaliteit, bij voorkeur verguld. 
Gebruik de beste die u kunt vinden, rond of plat 
(type 'FastOn' of wig) en soldeer deze direct op 
de printsporen. Denk eraan dat in deze schakeling 
iedere milliohm telt en u wilt tijdens het opstij¬ 
gen geen vermogen of draaimoment verliezen, 
toch? Om verkeerde polariteit te voorkomen kunt 
u voor de + en - accukabels bussen (female) en 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(0,25 W, 1%, SMD 1206) 

R1 = 2,74 k * 

R2 = lk5 
R3,R6,R8 = 3k3 
R4,R5 = 470 k 
R7 = 1M8 
R9 = 10 k 
R10 = 0 Q 

Condensatoren: 

C1,C2 = 10 ij/25 V, X5R, SMD 1206 
C3 = 470 n,100 V, X7R, SMD 1206 

Halfgeleiders: 

Dl = 1SMB5925B zenerdiode, SMB (Farnell-nr. 1894811) 
D2 = PMEG6010CEH, Schottky-diode, NXP, SOD-123F 
(Farnell-nr. 1510694) 


D3 = SM6T12CA, TVS-diode, STmicroelectronics, SMB (Farnell-nr. 
9885870) 

D4 = HSME-A401-P4PM1, LED groen, Avago, PLCC-4 (Farnell-nr. 
1058419) 

IC1 = LT1716CS5#PBF, comparator, Linear Technology, SOT-23-5 
(Farnell-nr. 1417738) 

T1 ,T2,T3,T4,T5,T6 = IPB017N06N3, N-MOSFET, Infineon, TO-263-7 
(Farnell-nr. 1775519) 

T7,T8 = 2N7002, N-MOSFET, Diodes Ine., SOT-23 (Farnell-nr. 
1713823) 

Diversen: 

K1...K4 = connectoren voor grote stromen, male & female paren, 
verguld * 

Koellichaam, V 2 brick formaat, Aavid Thermalloy type 
241204B92200G, afm. 60,96 x 57,91 x 11,4 mm (Farnell-nr. 
1703176) 

Print nr. 120733-1, zie www.elektor.nl/120733 
* door de gebruiker te kiezen, zie tekst 
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Aanloopstroombegrenzer 



stekers (male) gebruiken. Hetzelfde geldt voor 
de + en - uitgangskabels. 

De MOSFET's liggen plat op de print. Op de MOS- 
FET's komt een laag warmtegeleidende isolatiefo- 
lie met daarop het koellichaam. Het koellichaam 
wordt in de vier hoeken vastgezet met M3-bou- 
ten, waarbij twee M3-moeren als afstandhouders 
tussen het printoppervlak en de vlakke kant van 
het koellichaam dienen. De ruimte hiertussen is 
ongeveer 5 mm. Draai de bouten niet te vast, 
want dan kan de warmtegeleidende laag worden 
beschadigd. 

Hoewel we het voornamelijk hebben gehad over 
motorbesturingen voor radiobestuurde modellen 
is deze schakeling geschikt voor iedere 12...40 V 
DC-belasting met een zeer lage aanloopweer- 
stand, zoals grote bufferelco's en gloeilampen. 

(120733) 


Weblinks 

[1] AN1542: www.bonavolta.ch/hobby/files/ 
MotorolaAN1542.pdf 

[2] IPB017N06N3 datasheet: www.infineon.com/ 
dgdl/IPB017N06N3_Rev2.2.pdf?folderId=db3 
a30431441fb5d01148ca9flbe0e77&fileld=db 
3a30431ddc9372011e264a7ab746ea 


Figuur 4. 

Het printontwerp is compact en zo ontworpen dat het koellichaam de MOSFET's bedekt. 
Alle printsporen waar de uitgangsstroom doorheen loopt moeten met massief koperdraad 
worden versterkt. 
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Nachtverlichting op 
zonne-energie met u-ion-backup 



Michael A. Shustov 

(Rusland) 


Deze nachtverlichting heeft twee voedingsbron¬ 
nen: een zonnecel met een uitgangspiekspanning 
van ongeveer 6 V en een Li-ion-cel met een span¬ 
ning tussen 3,7 V en 4,2 V. Drie (of vier) elek¬ 
tronische schakelaars in een 74HC4066N (IC1) 
besturen de werking van de verlichting. IC1 krijgt 
zijn voedingsspanning via Dl of D2, afhankelijk 
van welke voedingsbron de hoogste spanning 
levert. De 4066 krijgt dus elke waarde tussen 
3,7 V en 6 V als voedingsspanning. 

Overdag bereikt de spanning van de zonnecel de 
piekwaarde van nominaal ongeveer 6 volt. IC1A 


wordt gesloten tijdens het hoog-niveau op zijn 
control-ingang (pen 13), zodat de Li-ion-accu 
geladen wordt met circa 10 mA via de seriescha- 
keling van weerstand R3 en diode D3. Tegelijker¬ 
tijd brandt LED D6 ten teken dat de accu geladen 
wordt. Schakelaar IC1B is ook gesloten, waardoor 
schakelaar IC1C geopend wordt en LED5 uit blijft. 

Als de door de zonnecel geleverde spanning lager 
dan 1/3 van de voedingsspanning van IC1 wordt, 
d.w.z. onder 1,3 V of daaromtrent, opent IC1A en 
de 'laad'-LED dooft. De spanning op de control- 
ingang van schakelaar IC1B wordt nul, waar¬ 
door de schakelaar opent. Daardoor sluit scha¬ 
kelaar IC1C en verbindt de nachtlicht-LED met 
de accu via weerstand R6, die de LED-stroom op 
10...13 mA instelt. U kunt zelf de kleur kiezen — 
het prototype had een groene LED. 

De laadsnelheid voor de accu evenals de inten¬ 
siteit van de LED's kan worden ingesteld door 
aanpassing van R3, R2 en R6. Let hierbij op een 
maximale stroom van 20 mA door de 4066-scha- 
kelaars. Zenerdiode D4 voorkomt buitensporige 
acculaadspanningen. 

Met schakelaar SI geopend wordt de accu behoed 
tegen ontlading als de schakeling niet gebruikt 
wordt. 

(130178) 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R4,R5 = 100 k, 1% 

R2 = 330 Q, 1% 

R3 = 62 Q, 1% 

R6 = 120 Q, 1% 

Halfgeleiders: 

D1,D2,D3 = 1N4148 
D4 = 1N4731A zenerdiode (4,3 V) 

D5 = LED 5 mm, kleur naar keuze 
D6 = LED rood, 5 mm 
IC1 = 74HC4066 

Diversen: Connectoren gemerkt SC6V en LI-ION4.2V = print- 

S1 = tuimelschakelaar, Farnell-nr. 1310879 kroonsteen, steek 5 mm 

Print nr. 130178-1, zie www.elektor.nl/130178 
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Elektronicatechnicus 
Technische Natuurwetenschappen 
HBO, 38 uur (1,0 fte), Min € 2.290,- max€ 3.456,- 


De Technische Universiteit Delft werkt aan nieuwe, baanbrekende inzichten en 
oplossingen voor urgente, maatschappelijke vraagstukken in de wereld. Dankzij de 
verschillende faculteiten en de unieke, vele onderzoekslaboratoria biedt de 
universiteit multidisciplinair onderzoek en onderwijs van wereldklasse. 

Elektronicatechnicus 

Inventiviteit, veelzijdigheid en enthousiasme voor je vak zijn drie dingen die je in deze functie 
goed kwijt kunt. Je werkt als elektronicatechnicus in een boeiende technisch wetenschappelijke 
omgeving waar je veel kunt leren en jezelf verder kunt ontwikkelen. Voor het onderzoek van de 
sectie Quantum Transport is gespecialiseerde meetelektronica nodig. Onze onderzoeksgroep 
gebruikt allerlei analoge elektronica gericht op lage ruis en minimale stoorsignalen, 
geoptimaliseerd voor het onderzoek. Om real-time acquisitie en feedback mogelijk te maken, 
wordt daar meer en meer digitale elektronica aan toegevoegd. En daar hebben we jou bij nodig! 

Technicus algemeen 

Onderzoek op internationaal topniveau ondersteunen en werken in het hart van de wetenschap; 
zo zou je de functie van algemeen technicus bij de sectie Quantum Transport in het kort kunnen 
omschrijven. Voor ons onderzoek gebruiken we procesapparatuur om nanostructuren te 
vervaardigen in de cleanroom (Kavli Nanolab). Voor het meten aan deze structuren bij zeer lage 
temperaturen dicht bij het absolute nulpunt (milliKelvin gebied) gebruiken we mengkoelers gevuld 
met vloeibare helium. De sectie beschikt ook over apparatuur om het verdampte helium, wat 
wordt gerecirculeerd, weer vloeibaar te maken. Samen met drie andere technische ondersteuners 
sta je in voor het onderhoud, de ontwikkeling en modificatie van deze apparaten, en voor de 
operatie van de helium liquifier. 


Technicus algemeen 

Technische Natuurwetenschappen 


HBO, 38 uur (1,0 fte), Min € 2.290,- max€ 3.456,- 
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Voor meer informatie ga naar 

www.vacaturesindelft.nl/techniek 


Challenge the future 


Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 5 


FLOWCODE5 Ontwerpen -►Simuleren-HJownloaden 






Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en dsPIC/PIC24). Gebruikers van 
Flowcode kunnen, ook als ze weinig of geen erva¬ 
ring met programmeren hebben, snel en eenvoudig 
complexe elektronische systemen ontwikkelen. De 
Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn kenmerkende 
grafische interface, maakt het mogelijk om direct op 
het beeldscherm op basis van standaard flowcharts 
een programma te ontwerpen, het hele systeem te 
simuleren en vervolgens hexcode te genereren voor 
PIC-, AVR-, ARM- en dsPIC/PIC24-microcontrollers. 


OK 


Overtuig uzelf. Kijk voor een 
demoversie en uitgebreide 
informatie over Flowcode op 

www.elektor.nl/flowcode 
























Projects 


Akoestische 

waterpas 

ATtiny45 met dubbele functie 

Jörg Trautmann De inspiratie voor dit projectje ontstond door de sensor-print met de MMA7260 

(Duitsland) u jt de Halfgeleidergids 2010. Het was de bedoeling om deze hellingssensor zo 

multifunctioneel mogelijk in te zetten. Het resultaat is een schakeling met twee 
functies: Ze is inzetbaar als akoestische waterpas, maar ook voor positiebewaking 
van een voorwerp. 


Het apparaat is ontwikkeld om een voorwerp, 
bijvoorbeeld een grote tafel in de tuin, min of 
meer horizontaal uit te richten. Omdat er juist 
buiten vrijwel geen referentiepunten zijn en het 
gebruik van een waterpas toch nogal wat voe¬ 
ten in de aarde heeft, kan dit handige apparaat 
helpen om de tafel recht te zetten. Bovendien is 
het inzetbaar voor positiebewaking: Als iemand 
de tafel wil stelen, klinkt er een alarmsignaal en 
de dief slaat op de vlucht. 

Werking van de hardware 
De in figuur 1 gepresenteerde schakeling is 
gebaseerd op een ATtiny45 microcontroller en een 
MMA7260QT. De MMA7260 is een geïntegreerde 
3-assige versnellingssensor die we al eerder toe¬ 
gepast hebben in 2007 en in de Halfgeleidergids 
Fig uur i. 2010 voor een 'grotere' hellingshoekmeter met 

De schakeling is zo klein dat LC-display [1]. De kleine geïntegreerde schake- 
ze gemakkelijk op een stuk ling zit op een piepklein printje (zie figuur 2) en 

gaatjesprint te bouwen is. heeft drie analoge uitgangen die een spanning 



leveren die proportioneel is met de versnelling. Bij 
een versnelling van +1 g is die spanning 2,45 V. 
De microcontroller ATtiny45 van Atmel [2] heeft 
meerdere A/D-converters, waarvan we er drie 
gebruiken voor het meten van de versnelling 
(oftewel de verandering van de oriëntatie). Omdat 
de interne spanningsreferentie van de control¬ 
ler vastligt op 1,1 V, moeten de te meten span¬ 
ningen met spanningsdelers aangepast worden. 
Aan de hand van de bekende parameters kun¬ 
nen we uitrekenen dat de weerstanden Rl, R3 
en R5 een waarde van 470 kft moeten hebben 
en R2, R4 en R6 een waarde van 330 kft. De 
maximale uitgangsspanning van 2,45 V wordt 
zo tot ongeveer 1 V gereduceerd. Dat geeft ons 
een maximale meetresolutie. 

Het programma in de microcontroller zorgt er 
voor dat een verandering van de X-, Y- en Z-para- 
meters de frequentie van drie toongeneratoren 
beïnvloedt. 

Als de schakeling uitgelijnd is, zijn de toonge¬ 
neratoren stil. Maar bij een hoek van meer dan 
ongeveer 2° beginnen ze geluid te maken en het 
geluid verandert bij toenemende afwijking. Met 
druktoets SI wordt de schakeling gekalibreerd, 
daarnaast dient hij om de functie om te schake¬ 
len. Als de knop langer dan 5 s wordt ingedrukt, 
wordt de alarmmodus ingeschakeld. 

De voedingsspanning wordt gestabiliseerd met 
een low-drop-spanningsregelaar van het type 
LP2950CZ3.3. Die zorgt voor een optimale span¬ 
ning van 3,3 V voor zowel de hellingssensor als 
de microcontroller. Een blokbatterij van 9 V zal 
dan ook heel lang meegaan. 
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Waterpas 



Bij het testen van de schakeling hebben we een 
minimale voedingsspanning van ongeveer 3,6 V 
aangesloten. De maximale stroom is ongeveer 
4,56 mA, de gemiddelde stroom is 3,06 mA, 
als de LED knippert en de piëzo-speaker geluid 
maakt. 

Opbouw en ingebruikname 

De schakeling is heel eenvoudig te bouwen. Dat 
kan op een stuk gaatjesprint of bijvoorbeeld op 
een experimenteerprint ELEX-1. Als de voedings¬ 
spanning voor het eerst wordt aangesloten, moet 
de rode LED continu oplichten en mag de luid¬ 
spreker geen geluid geven. Als dat niet klopt, 
controleer dan de opbouw van de schakeling nog 
eens zorgvuldig. 

Om te beginnen moet de schakeling nu geka¬ 
libreerd worden. Leg de print daartoe op een 
horizontale ondergrond en druk ongeveer één 
seconde op SI. Na het loslaten van de drukknop 
dooft de LED. Dat geeft aan dat de waarden zijn 
opgeslagen en de kalibratie is afgerond. Het appa¬ 
raat zou nu geen kik meer mogen geven. Als we 
de print iets schuin houden, zouden er één, twee, 
drie pieptonen over elkaar heen te horen moeten 
zijn. De LED knippert. Afhankelijk van de grootte 
van de afwijking verandert de frequentie van de 
tonen. Als we de print weer horizontaal houden, 
wordt het stil en gaat de LED uit. Als we de scha¬ 
keling inbouwen in een vlakke behuizing, kunnen 
we zelfs met een blinddoek voor al snel aanvoe¬ 
len, wanneer het apparaat correct uitgelijnd is. 
Als de schakeling moet worden gebruikt voor 
het bewaken van een object, dan drukken we 
de kalibratietoets pas in als het apparaat stevig 


aan het te bewaken voorwerp is vastgemaakt 
(dit voorwerp hoeft dus niet horizontaal uitge¬ 
lijnd te zijn). Als dat gedaan is, drukken we SI 
meerdere seconden lang in tot de LED gelijkmatig 
knippert. Na het loslaten van de drukknop staat 
de schakeling 'op scherp'. Bij een afwijking van 
ongeveer 20° begint het apparaat een aan- en 
afzwellend sirenegeluid te maken, typisch voor 
een alarm. Druk kort op SI om het alarm uit te 
schakelen. Daarna is de schakeling weer klaar 
voor een volgend alarm. Om het apparaat weer 
in de waterpas-modus te zetten moeten we de 
voedingsspanning kort onderbreken. De als laat¬ 
ste opgeslagen kalibratiewaarden blijven daarbij 
trouwens behouden. 

Werking van het programma 

Het programma is te downloaden van de project- 
pagina [3]. Het is geschreven in BASCOM AVR. 
Poortpen PB1 wordt geconfigureerd als uitgang 
voor het aansturen van de piëzo-luidspreker, 



Figuur 2. 

De sensor op zijn 
adapterprintje. 
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Let op: 


De MMA7260QT van Freescale wordt niet meer gemaakt. Er zijn er nog 
wel in de handel te vinden, maar dit wordt steeds moeilijker. Elektor 
heeft op dit moment (13-04-2013) nog 67 modules 090645-91 in 
voorraad. Wie het eerst komt, het eerst maalt! Maar de software (in 
BASCOM-AVR) is gemakkelijk aan te passen voor een andere sensor [4]. 


PBO werkt als ingang met pullup-weerstand. De 
A/D-converters ADCO, ADC1 en ADC2 worden 
verbonden met een interne spanningsreferentie 
van 1,1 V. Bij gesloten druktoets SI (PB0=Low) 
worden de kalibratiewaarden opgeslagen in de 
EEPROM. Na opnieuw inschakelen van de voe¬ 
dingsspanning worden deze waarden ingelezen 
als referentie. De kalibratie is alleen mogelijk 
als het programma niet in alarmmodus staat. 
In alarmmodus dient SI alleen om het alarm te 
resetten. De drukknop heeft dus twee functies. 
Een meetcyclus bestaat uit zeven 3-kanaals 
metingen binnen 210 ms en het berekenen van 


de gemiddelde waarden. Experimenten hebben 
aangetoond dat dit voldoende meetnauwkeurig- 
heid en stabiliteit oplevert. Als we de gevoelig¬ 
heid willen veranderen, kunnen we in het pro¬ 
gramma de waarde van de variabele trigger_value 
aanpassen. 

Wie tevreden is met het programma zoals het is 
en geen behoefte heeft om zelf te programme¬ 
ren, kan de controller ook voorgeprogrammeerd 
kopen via de Elektor-service. 

(120633) 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/070829 

[2] www.atmel.com/devices/ATTINY45.aspx 

[3] www.elektor.nl/120633 

[4] Low-g-versnellingssensoren: 
www.freescale.com/webapp/sps/site/ 
taxonomy.jsp?nodeld=01126911184209#2 


Tweedraads interface 


versies gebruiken twee transistors en een paar 
andere onderdelen om een LED plus druktoets 
op een microcontroller aan te sluiten. De auteur 
voelde zich daardoor uitgedaagd om een nog 
verder vereenvoudigde oplossing te bedenken, 
die werkt met niet meer dan twee weerstanden 
en één GPIO-pen. Eenvoudiger dan dit kan het 
eigenlijk niet, of toch? 

Omdat er minder onderdelen zijn, moet de micro¬ 
controller iets meer werk doen. Het is voor deze 
oplossing noodzakelijk dat een I/O-pen kan wor¬ 
den omgeschakeld tussen in- en uitgang, wat 
vrijwel altijd het geval is. Als uitgang kan de 
pen met 'high'-niveau de LED laten branden en 
als ingang kan hij, bij gedoofde LED, de sta¬ 
tus van de drukknop inlezen. De eerste twee 


John Hind 

(Verenigd Koninkrijk) 


Klaus Jürgen Thiesler's Tweedraads interface' 
is eerder in Elektor gepubliceerd in een eenvou¬ 
dige [1] en een energiezuinige [2] versie. Beide 
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Tweedraads interface 


Tabel 1 

Status 

I/O-pen 

Niveau 

Druktoets 

LED 

if 

U in 

1 

Ingang 

high 

open 

uit 

(U B - Uf) / (R1 + R2) 

U f + I f * R1 

2 

Ingang 

low 

gesloten 

uit 

U b /(R1 + R2) 

I f * R1 

3 

Uitgang 

high 

open 

aan 

(U B " U f ) / R1 

U B 

4 

Uitgang 

high 

gesloten 

uit 

U b /R1 

U B 


Tabel 2 

LED-kleur 

u f 

if 

@ 5 V: R1 | R2 

@ 3,3 V: R1 | R2 

@ 2,1 V: R1 | R2 

Rood 

1,7 V 

10 mA 

330 ft | 470 kft 

160 ft | 220 kft 

39 ft | 56 kft 

Oranje, geel 

2,1 V 

10 mA 

300 ft | 430 kft 

120 ft | 180 kft 

- 

Groen 

2,2 V 

10 mA 

270 ft | 390 kft 

110 ft | 160 kft 

- 

Blauw, wit 

3,6 V 

20 mA 

68 ft | 200 kft 

- 

- 


regels met de nummers 1 en 2 in de statustabel 
zullen duidelijk zijn. De I/O-pen is als ingang 
geschakeld en afhankelijk van de toestand van 
de drukknop wordt spanning U in gezien als 'low' 
of'high'. Daartoe moeten de weerstanden R1 en 
R2 geschikte waarden hebben voor de voedings¬ 
spanning U B . De meeste microcontrollers hebben 
hun bovenste schakeldrempel in de buurt van de 
halve voedingsspanning. 

Maar hoe kunnen we de stand van de druktoets 
inlezen in de toestanden 3 en 4, als de I/O-pen 
als uitgang werkt? Heel eenvoudig: Meerdere 
keren per seconde wordt de pen gewoon heel 
even als ingang geschakeld. En in die korte tijd 
hebben we weer de toestanden 1 en 2. Door de 
traagheid van het menselijk oog is dat niet zicht¬ 
baar. Als daarbij wordt vastgesteld dat de knop 
is ingedrukt, blijft de pen in toestand 2 totdat hij 
weer losgelaten wordt, want status 4 zou geen 
verschil maken (de LED blijft uit), er zou alleen 
nodeloos stroom lopen. Meteen daarna wordt 
weer naar toestand 3 geschakeld, zodat de LED 
weer mooi brandt. 

In de firmware van de microcontroller kunnen we 
eventueel, naast de standaard contactdenderon- 
derdrukking, ook nog luxe functies implemente¬ 
ren, zoals een variabele helderheid van de LED, 
door gewoon snel heen-en-weer te schakelen 
tussen de toestanden 1 en 3. We kunnen onze 
fantasie hier de vrije loop laten. 

De auteur heeft zijn oplossing ontwikkeld op basis 
van een PIC16F883 [3]. Dit type beschikt, net als 
de bekende AVR-controllers, over inschakelbare 


interne pullup-weerstanden. In principe kunnen 
die, vooral bij een lage voedingsspanning U B , 
de plaats innemen van weerstand R2. In dat 
geval hebben we nog maar één externe weer¬ 
stand nodig. Helaas echter hebben deze pullups 
meestal waarden van 10...50 kft, waardoor de 
LED in status 1 zwak, maar nog wel waarneem¬ 
baar oplicht. Daarom schakelt de firmware de 
pullup niet langer in dan voor de meting van de 
druktoets nodig is, zodat de werking niet wordt 
verstoord. 

In ieder geval moet R2 zó gedimensioneerd zijn 
dat de schakeldrempel van de ingang zeker over¬ 
schreden wordt, want bij kleine stromen daalt 
spanning U f . Dat kan bij een rode LED en een 
voedingsspanning van 5 V een probleem vormen. 
In dat geval helpt een gewone silicium-diode in 
serie met de LED. De dimensionering van de 
weerstanden, afhankelijk van de voedingsspan¬ 
ning, is voor verschillende kleuren LED's weerge¬ 
geven in de tweede tabel. Voor andere stromen 
moet u zelf de waarden uitrekenen. 

(130115) 


[[1] Tweedraads interface voor druktoets met 
LED, Elektor april 2012: www.elektor. 
nl/110572 

[2] Tweedraads interface 2.0, Elektor januari/ 
februari 2013: www.elektor.nl/120071 

[3] Firmware: www.elektor.nl/130115 
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Breedband Wienbrug-oscillator 

edsG peGcuDsöa? 


Merlin Blencowe 

(Verenigd Koninkrijk) 


Deze Wienbrug-oscillator (naar Max Wien, 1866- 
1938) levert een sinus van ongeveer 15 Hz tot 
150 kHz met constante amplitude en lage ver¬ 
vorming. Er zijn slechts vier opamps nodig en 
het geheel werkt op een enkele 9-volts batterij. 
Bovendien is er in tegenstelling tot bij de meeste 
Wienbrug-oscillatoren geen dubbele potentiome- 
ter nodig voor de afstemming. 

Opamp IC2B zorgt voor een kunstmatige massa, 
waardoor de schakeling met een enkelvoudige 
voeding werkt (9 V batterij of netadapter). IC2B 
is de hoofdversterker voor de oscillator. Het fre- 
quentiegebied is met de tweepolige vierstan- 



denschakelaar SW1 onderverdeeld in vier 
decaden. 

Er wordt maar één sectie van de 
Wienbrug gevarieerd, maar de 
verandering in de positieve 
terugkoppeling die dit tot gevolg 
heeft wordt, door IC1B gecompenseerd. 

Een lineaire verandering van de weerstand van de 
afstempotmeter heeft een vrijwel logaritmische 
frequentiewijziging tot gevolg. Om de gebruike¬ 
lijke lineaire frequentiewijziging te krijgen wordt 
een logaritmische potmeter gebruikt die zoda¬ 
nig is aangesloten dat tegen de klok in draaien 
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Wienbrug-oscillator 



de frequentie ver¬ 
hoogt. U kunt ook 
een antilogaritmische 
potmeter 'andersom' gebruiken, 
maar zo'n type is niet makkelijk verkrijgbaar. 
IC1A is een integrator die de amplitude van het uit¬ 
gangssignaal monitort en een LED (D2) aanstuurt. 
Deze wordt tegenover de LDR (Light Dependent 
Resistor) gemonteerd en van omgevingslicht afge¬ 
schermd (bijvoorbeeld met een stukje krimpkous). 
IC1A regelt hiermee de versterking van IC2A, 
waardoor de vervorming minimaal blijft. 

Met de LED en de LDR zo dicht mogelijk bij elkaar 
is de maximale uitgangsamplitude ongeveer 2 V tt . 


De vervorming is in het laagste bereik minder 
dan 0,5% en in de hogere bereiken te laag voor 
de auteur om te meten. Iedere LDR met een 
donkerweerstand groter dan 100 kft zou moeten 
werken. Als u niet beschikt over een LDR met 
zo'n hoge weerstand, probeer dan R5 te vergro¬ 
ten totdat het oscilleren start. De auteur bouwde 
breadboard-prototypes met zowel dual- als quad- 
opamps en beide werken prima. 

De DesignSpark schema- en print-layout-bestan- 
den kunnen worden gedownload van www.elek- 
tor.nl/120330. 

(120330) 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R2,R3,R6,R10,R11 = 10 k 
R7 = 100 k 
R4,R9,R12 = 100 Q 
R5 = 12 k 
R8 = 1 k 

P1,P2 = 10 k potentiometer, logaritmisch 
R13 = LDR, R(donker) > 100 kft, bijv. Excelitas Tech 
type VT90N1 (Farnell-nr. 2568243) 

Condensatoren: 

C1,C5 = 1 M 


C2,C6 = 
C3,C7 = 
C4,C8 = 
C9-C12 


100 n 
10 n 
1 n 

= 47 p/16 V, radiaal 


Halfgeleiders: 

D1,D2,D3 = 1N4148 
D4 = LED rood, 5 mm 
IC1,IC2 = TL072ACP 

Diversen 

SW1 = draaischakelaar, 2-polig, 4-standen, C&K Com- 
ponents type RTAP42S04WFLSS 
K1,K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
Print nr. 120330-1 
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Zonnepaneelregelaar 
4 A 



T. A. Babu (India) 


het 

concept 
van 'groene' 
energie. De 
schakeling die we 
hier bespreken kan tot 4 A stroom aan van een 
zonnepaneel, wat overeenkomt met ongeveer 
75 W. Bij dit ontwerp wordt gebruik gemaakt 
van het laadalgoritme 'pulse time modulation'. 
De stroom die van het zonnepaneel naar de accu 
stroomt wordt geschakeld door een N-kanaals 
MOSFET, Tl. Deze MOSFET heeft geen koellichaam 
nodig om eventuele warmte kwijt te raken, omdat 
zijn ^D-s(on) slechts 0,024 Q. bedraagt. Schottky- 
diode Dl zorgt er voor dat de accu zich 's nachts 
niet kan ontladen, via het zonnepaneel en zorgt 
ook voor bescherming tegen verkeerd aansluiten 
van de accu. In het schema zijn de leidingen die 
een wat grotere stroom voeren rood gekleurd. 
De laadregelaar trekt nooit stroom uit de accu 
- hij wordt alleen maar via het zonnepaneel 
gevoed, 's Nachts wordt de laadregelaar in feite 
uitgeschakeld. Overdag wordt er, zodra het zon¬ 
nepaneel genoeg stroom produceert, meteen 


Het gebruik van energiebronnen op basis van zon¬ 
licht groeit sterk, enerzijds vanwege bezorgdheid 
over de opwarming van de aarde en anderzijds 
door kostenaspecten. Veel ingenieurs die 
zich bezig houden met vermogens¬ 
elektronica vinden zonne- 
energie uitdagend en 
vervolgens ver¬ 
slavend van¬ 


wege 


weer begonnen met het laden van de accu. 

De accuspanning wordt verlaagd met weerstand 
R1 en instelpotmeter PI. De resulterende span¬ 
ning bepaalt het schakelpunt van de regelaar. Het 
hart van de laadregelaar is IC1, een spannings- 
referentie van het type TL431ACZ met een open¬ 
collector foutversterker. De verlaagde spanning 
van de accu wordt constant vergeleken met de 
interne referentiespanning van de TL431. Zolang 
het niveau dat met PI is ingesteld lager is dan de 
interne referentiespanning, zorgt IC1 er voor dat 
de MOSFET geleidt. Als de accu wordt geladen 
zal de spanning over die accu stijgen. Als deze 
spanning het schakelpunt bereikt, dan zal de uit¬ 
gang van IC1 laag worden tot minder dan 2 V en 
daarmee de MOSFET uitschakelen, waardoor er 
geen stroom meer naar de accu gaat. Als Tl uit¬ 
geschakeld is, zal LED D2 ook niet meer branden. 
Er is geen hysterese in het regelaar-IC. Daar¬ 
door zal, zodra de stroom naar de accu stopt, de 
uitgang van IC1 laag blijven. De MOSFET gaat 
dan niet meer geleiden, zelfs als de accuspan¬ 
ning lager wordt. Om de loodaccu op peil te hou¬ 
den is voorzien in een druppellading, hiervoor 
is een eenvoudige oscillator geïmplementeerd. 
Deze oscillator maakt gebruik van de negatieve 
weerstand in transistoren - voor het eerst ontdekt 
door Leo Esaki als onderdeel van zijn onderzoek 
naar electron-tunneling in vaste stoffen (hij kreeg 
hiervoor de Nobelprijs voor natuurkunde in 1973). 
In deze toepassing wordt een standaard NPN- 
transistor van het type 2SC1815 gebruikt. Als 
de LED uit gaat, wordt Cl (een condensator van 
22 pF) geladen totdat de spanning hoog genoeg 
is om de emitter-basis-overgang van T2 door te 
laten slaan (Avalanche-effect). Dan zal de tran¬ 
sistor snel open gaan en de condensator via R5 
ontladen. De spanningsval over R5 is voldoende 
om T3 open te sturen, waarmee de instelling van 
de referentiespanning wordt veranderd. Nu pro¬ 
beert de MOSFET opnieuw de accu op te laden. 
Zodra de accuspanning weer boven de ingestelde 
drempel uit komt, begint alles weer van voren af 
aan. Een 2SC1815-transistor bleek het betrouw¬ 
baar te doen in deze schakeling. Andere transis¬ 
tors doen het misschien nog beter - we raden 
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Zonnepaneelregelaar 


Dl 

MBR1645G 



aan om Esaki's werk te bestuderen om er achter 
te komen waarom, maar wees gewaarschuwd dat 
er heel wat zware wiskunde in staat. 

Als de accu helemaal vol is geladen, dan zal de 
'aan'-tijd van de oscillator korter worden, terwijl 
de 'uit'-tijd lang blijft, dit wordt bepaald door de 
timing-componenten R4 en Cl. Het resultaat is 
dat er een serie pulsen naar de accu gaat, waar¬ 
bij de pulsen in de loop van de tijd steeds kor¬ 
ter worden. Dit laadalgoritme zou je Pulse Time 
Modulation kunnen noemen. 

Voor het afregelen van de schakeling is een goede 
digitale voltmeter nodig en een variabele voeding. 
Zet de voeding op 14,9 V, dat is 14,3 voor de 
accu plus ongeveer 0,6 V over de Schottky diode. 
Draai aan de instelpotmeter totdat de LED op een 


gegeven moment uit gaat, dit is het schakelpunt 
en de LED zal gaan knipperen. Het kan noodza¬ 
kelijk zijn om deze afregeling te herhalen omdat 
de lader nauwkeuriger wordt naarmate het scha¬ 
kelpunt dichter bij 14,3 V ligt. Maak de voeding 
los van de laadregelaar, deze is nu klaar voor 
verbinding met het zonnepaneel. De genoemde 
instelling van 14,3 V zou geschikt moeten zijn 
voor de meeste typen gesloten en open lood- 
accu's, maar controleer dit wel de waarde die 
voorgeschreven is door de fabrikant. Selecteer 
het zonnepaneel in relatie tot de maximale laad- 
stroom van de accu die gebruikt gaat worden. 
De DesignSpark-files voor het schema en de 
print-layout voor dit project zijn beschikbaar voor 
download van www.elektor.nl/110751. 

(110751) 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 15 k 
R2,R3 = 3k3 1% 

R4 = 2M2 
R5 = 1 k 

PI = 5 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

Cl = 22 p/25 V, radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = MBR1645G (ON Semiconductor) 
D2 = LED 5 mm 

IC1 = TL431ACLP (Texas Instruments) 


Tl =IRFZ44NPBF 
(International Rectifier) 

T2 = 2SC1815 (Toshiba) 
(markering: C1815) 

T3 = BC547 

Diversen: 

K1,K2 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 
Print nr. 110751-1 
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8 Relais... 
en nog veel meer 

Uitbreidingsmodules voor Linux- en 
andere |jC-boards 



In het aprilnummer presenteerden we een uitbrei- 
dingsprint voor het Elektor-Linux-board. We 
schreven toen al dat die ook geschikt was 
voor andere controller-boards. De ont¬ 
wikkelaar heeft intussen niet stil 
gezeten en een reeks andere 
uitbreidingskaarten ontwik¬ 
keld, die via Elektor ver¬ 
krijgbaar zijn. Als smaakmaker 
stellen we hier een kaart met acht 
relais voor. 


Benedikt Sauter [1] 
en Jens Nickel 

(Duitsland) 


Figuur 1. 
Relais-kaart. 


De relais-module (figuur 1) wordt, net als het 
in april gepresenteerde 'Linux Extension Board', 
aangestuurd via de 14-polige Gnublin Connector. 
Deze is als Embedded Extension Connector te 
vinden op de Xmega-webserver-kaart van Elektor 
en ook op andere binnenkort te publiceren 
controller-boards. De uitbreidingskaart is dus 
zowel geschikt voor beginners, voor wie Linux 
(nog) te ingewikkeld is, als voor power-users, die 
hun programma's liever voor een 'kale' processor 
(dus zonder hulp van een besturingssysteem) 
ontwikkelen. 

De relais-print hoort bij een serie uitbreidings¬ 
kaarten (zie tekstkader) die allemaal passen 
op de genoemde connector, want die heeft 
pennen voor SPI, I2C, PWM, analoge ingangen 
en digitale in/uitgangen. In het Elektor-lab 


wordt bovendien gewerkt aan modules die via 
een 10-polige uitbreidingsconnector (Embedded 
Communication Connector) voor UART/TTL 
met elkaar communiceren (zie tekstkader). 
Zo ontstaat dan dus een kleine dierentuin van 
controller- en uitbreidingskaarten, die flexibel 
met elkaar te combineren zijn... Microcontroller- 
liefhebbers kunnen zich verheugen op een 
interessante tweede helft van dit jaar! 

Relaiskaart 

Het schema van de relais-kaart is te zien in 
figuur 2. Net als bij het Linux-extensie-board 
wordt met een poort-expander PCA9555 (IC1) 
die via I2C communiceert, het aantal digitale 
uitgangen uitgebreid tot 16. We gebruiken er 
hier acht. Het adres van de I2C-bouwsteen is 
met de jumpers K9 tot Kil in te stellen. Via K13 
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Projects 


Uitbreidingsmodules voor de Gnublin 
Embedded Extnsion Connector 


8x relais (130212-91) 

4x20 karakters tekst-display (130212-92) 

Stappenmotor-driver (130212-93) 

I/O-expander (130212-94) 

Temperatuursensor (130212-95) 

Verdeelprint 'Bridge Module' (130212-71) 

Raspberry Pi adapter 'GnuPi' (130212-72) 

Deze en andere kaarten zijn verkrijgbaar via Elektor. De SMD- 
onderdelen zijn altijd voorgemonteerd, de overige componenten worden 
meegeleverd om zelf te monteren [2]. 


Raspberry Pi adapter 



De adapterprint voor de Raspberry Pi ('GnuPI') maakt het systeem 
van uitbreidingskaarten nog flexibeler. Deze 
print kan op de Raspberry Pi gestoken 
worden en beschikt over een aantal 
Gnublin/EEC-connectors 
[2]. Zo kunnen alle 
uitbreidingskaarten 
ook op dit 'trendy' 
computerplatform 
worden aangesloten. 

Handig: De hier 
beschreven C/C++-API 
is ook op de Raspberry Pi te 
gebruiken. Om een applicatie 
over te zetten van het Gnublin/ 

Elektor-Linux-board naar de Raspberry Pi hoeft maar één regel code 
aangepast te worden: 


#define B0ARD_GNUBLIN -> #define BOARD_RASPBERRYPI 


Uitbreidingsmodule voor de Embedded 
Communication Connector 


RS485-Interface (in ontwikkeling) 

RS232-Interface (gepland) 

433 MHz draadloze module (in ontwikkeling) 
Bluetooth via BTM-222 (gepland) 

WLAN via WizFi220 (gepland) 

USB via BOB (gepland) 

Meer daarover op de website van Elektor.Labs [8]. 


en K14 kunnen we pullup-weerstanden voor de 
I2C-bus bijschakelen. 

De digitale uitgangen IO 0.0 t/m IO 0.7 van de 
poortexpander sturen elk, via een FET-driver, 
een relais aan. Bij elk relais hoort een LED voor 
het weergeven van de status. 

De Gnublin/Embedded Extension Connector 
heeft een 3,3-V-pen, waarmee de 
uitbreidingskaarten vanuit de 
controller-print kunnen worden gevoed. 

Voor de spoelspanning van 5 V voor de 
relais is dus een stepup-converter nodig 
(IC2). 

Het controller-board wordt met de relais- 
print verbonden via een platte kabel. Bij de 
ontwikkeling is ook gedacht aan de mogelijkheid 
om meer uitbreidingskaarten tegelijk aan te 
sluiten. Ook de verdeel-print (zie figuur 3) is 
verkrijgbaar bij Elektor [2]. 

C/C+ + -API 

In [3] en [4] hebben we al beschreven hoe de 
uitgangen van het poort-expander-IC worden 
bestuurd onder Linux. Maar er is nu een nog 
eenvoudiger mogelijkheid. Benedikt Sauter en 
zijn team hebben een complete C/C+ + -API 
geschreven, waarmee de uitbreidingskaarten 
gemakkelijk aan te sturen zijn. We kunnen 
de functies gebruiken in eigen programma's, 
maar er zijn ook kleine command-line-tools 
beschikbaar voor de besturing. Meer daarover in 
het volgende nummer, waarin we ook de andere 
uitbreidingskaarten presenteren. 

Een eerste voorproefje op de C/C++-API is te 
zien in de listings. Listing 1 is een voorbeeld 
hoe we gemakkelijk de digitale in- en uitgangen 
van het Elektor-Linux-Board kunnen besturen. 
Listing 2 laat zien hoe we waarden van de 
analoge ingang kunnen lezen. En in listing 3 zien 
we hoe de relaiskaart wordt gebruikt. 

De nieuwe API [5] maakt ook voor beginners 
de weg naar de wereld van Embedded Linux 
vrij; voor het gebruik zijn geen complexe 
programmeertechnieken van C (zoals pointers) 
nodig. Bij de namen van de functies hebben de 
ontwikkelaars min of meer de overeenkomstige 
Arduino-functies gevolgd. Wie nieuwsgierig is, kan 
natuurlijk een blik op de broncode werpen [6]. 

Debian voor het Elektor-Linux-board 

Het Gnublin-Linux-System is niet alleen uitgebreid 
met nieuwe hardware, ook aan de software-kant is 
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Relais-kaart 



Figuur 3. 
Bridge-module 
(verdeelprint). 


Listing 1. Digitale uitgang op het 
Elektor-Linux-board aansturen. 

#define BOARD_GNUBLIN 
#include “gnublin.h” 

int main() 

{ 

gnublin_gpio gpio; 
gpio.pinMode(3,OUTPUT); 
while(1){ 

gpio.digitalWrite(3,HIGH); 
sleep(2); 

gpio.digitalWrite(3,LOW); 
sleep(2); 

} 

} 


er een update. Wie dat wil, kan het Elektor-Linux- 
board nu ook uitrusten met een Debian-systeem 
(in plaats van het ELDK-bestandssysteem). 

Debian is heel gemakkelijk via een SD-kaart 
te installeren, zowel op de 8 MB- als op de 
32 MB-versie van het board; een handleiding is 
te vinden op Internet [7]. 

(130157) 

Weblinks 

[1] sauter@embedded-projects.net 

[2] www.elektor.com/gnublin 

[3] www.elektor.nl/120596 

[4] www.elektor.nl/120518 

[5] http://wiki.gnublin.org/index.php/API 

[6] https://github.com/embeddedprojects/ 
gnublin-api 

[7] http://wiki.gnublin.org/index.php/ 
GNUBLIN-Elektor 

[8] www.elektor-labs.com/ECC 


Listing 2. Waarde van de analoge ingang inlezen. 

#define BOARD_GNUBLIN 
#include “gnublin.h” 

int mainQ 
{ 

gnublin_adc ad; 
while(1){ 

printf(“AD value 96i \n”,ad.getValue(1)); 

} 


Listing 3. Aansturen van de relais-kaart. 

#define BOARD_GNUBLIN 
#include “gnublin.h” 

int mainQ { 

gnublin_module_relay relay; 

relay.setAddress(0x24); 
relay.switchPin(4, ON); 
sleep(2); 

relay.switchPin(4, OFF); 

} 
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Pompregeling 



Voor (zeil)boot of caravan 


laat draaien als er water 
gevraagd wordt. Weg met de 
sta-in-de-weg, de pomp maakt 
minder herrie, het stroomverbruik is 
minder en de waterstraal wordt in stilte 
geregeld. Alles in orde? Ja, op de prijs na. Zulke 
pompen met geïntegreerde elektronische rege¬ 
ling kosten al gauw het dubbele van het type 
waarvoor ze in de plaats komen. Nu heb ik geen 
elektronica-opleiding gehad, maar ik ben gaan 
zoeken naar een voordeliger oplossing en die wil 
ik hier graag met u delen. 


Om te beginnen wil ik graag uw aandacht ves¬ 
tigen op SI in het schema van figuur 1. U ziet 
hier een schakelaar, daarbij gaat het om een 
pressostaat. Een pressostaat schakelt wanneer 
vloeistofdruk een bepaalde drempel overschrijdt 
(zoals een thermostaat hetzelfde doet met tem¬ 
peratuur). De pressostaat schakelt de regeling 
in als de druk in het netwerk te laag wordt en 


Paul Cordonnier 

(België) 


Het woord pomp 
is afkomstig van het 
Portugese of Spaanse 
woord bomba, een scheepsterm 
voor een zuig- of persinstrument. 

En wat een toeval: De pompsturing in dit artikel 
is ook afkomstig uit de scheepvaart. Ik breng 
namelijk nogal wat tijd door op het water en dan 
leert de ervaring dat waterpompen aan boord 
van zeilboten vaak heel onhandige dingen zijn. 


De waterinstallatie op een boot bestaat uit een 
leidingennetwerk met een expansievat, samen op 
druk gebracht met een pomp van 5 of 10 A/12 V 
die alleen maar aan of uit kan. Het expansievat 
dempt schokken in de waterstroom en vangt 
stoten van buitenaf op. Dat biedt enig comfort, 
maar tegen een prijs: Het ding neemt ruimte in 
en vergt onderhoud. 

Bij modernere pompen is het expansievat ver¬ 
vangen door een stukje elektronica dat de pomp 
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Pompregeling 



Figuur 1. 

De voornaamste 
bestanddelen van de PWM- 
regeling zijn een PIC en een 


MOSFET. 


schakelt weer af als die druk het gewenste niveau 
heeft bereikt. 

Het schakelcommando voor de (in mijn geval 
reeds aanwezige) pomp Ml is afkomstig van 
IC1, die middels een PWM-signaal van 1 kHz de 
gate van vermogens-MOSFET Tl schakelt. Deze 
MOSFET die ontworpen is voor rechtstreekse aan¬ 
sturing vanuit een microcontroller, bevindt zich 
in de negatieve voedingslijn van de pomp. De 
PIC16F684 vergelijkt de twee spanningen op po¬ 
tje 10 en 9. Pootje 10 is de spanning over de 
drain-source-weerstand van de MOSFET, pootje 
9 is een referentiespanning die de gebruiker kan 
instellen met R3. 

Als er een verschil tussen beide wordt gemeten, 
dan probeert de PIC dat verschil weg te werken. 
Is de motorspanning hoger dan de referentie, dan 
neemt de pulsbreedte af, in het omgekeerde geval 
neemt de pulsbreedte juist toe. De duty-cycle van 
de puls is begrensd tussen 55% (140/255) en 
98% (250/255). De PIC stuurt de huidige duty- 
cycle naar buiten via de seriële poort op 2400 
baud, bij wijze van debug-hulpje. 

Wordt geen water gevraagd (oftewel: blijft de 
druk op niveau), dan opent de pressostaat SI 
en wordt de pompsturing losgekoppeld. 


Diode D2 vlakt spanningspieken af om te zor¬ 
gen dat de comparator niet nodeloos triggert. 
LED D3 bevindt zich aan de uitgang van de PIC- 
comparator die pootje 9 en 10 als respectievelijk 
de inverterende en de niet-inverterende ingang 
heeft. LED D4 wordt aangestuurd door de soft¬ 
ware. Connector K3 was bedoeld als hulp bij het 
debuggen, deze kan eventueel vervallen. 

De firmware is geschreven in PIC Basic Pro en is 
heel simpel, want de PIC heeft verder helemaal 
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Figuur 2. 

Het signaal op de gate van 
Tl (geelgroen) en op de 
drain van Tl (blauw). 
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Figuur 3. Er is gekozen voor een waterdichte behuizing, vandaar de wat 
merkwaardige print-layout. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(0,25 W, 6,3 mm) 

R1 = 1 k 
R2 = 10 k 

R3 = 2k5 instelpotmeter 
R4,R5 = 470 Q 

Condensatoren: 

C1,C2 = 100 n, steek 
2,5 mm 

C5 = 100 n, steek 5 mm 
C4 = 33 m/ 10 V, radiaal, 
steek 2 mm 

C3 = 470 p/25 V, radiaal, 
steek 5 mm 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N5408 
D2 = 1N4001 
D3,D4 = LED 5 mm, rood 
Tl = RFP70N06, N-MOSFET 
70 A/60 V 

IC1 = PIC16F684-I/P (geprogrammeerd, nr. 

110188-41) 

IC2 = 7805 

Diversen: 

KI = printkroonsteen of doorgangsklemmen, 3 
contacten, steek 5,08 mm 


K2 = 5-pens male header, steek 2,54 mm 
K3 = n.c. 

14-pins DIL-voetje 
Print nr. 110188-1, zie [1] 

Getest met pomptype Jabsco PAR-MAX 1.9 7,2 
l/min. 12 V/3 A 


niets te doen. De code kunt u downloaden via 
[1]. Een voorgeprogrammeerde PIC is verkrijg¬ 
baar bij Elektor, evenals een printje voor deze 
schakeling. 

Het zou niet moeilijk moeten zijn om de rege¬ 
laar op te nemen in de negatieve voedingslijn 
van de pomp van een bestaande installatie. De 
kans is echter zeer groot dat de schakeling in 



een zeer vochtige omgeving moet werken. Van¬ 
daar het bijzondere printontwerp: Dat is bedoeld 
voor gebruik in een bepaalde behuizing, namelijk 
PICCOLO ABS B 65 T van de firma Fibox. Ik heb 
deze behuizing gekozen omdat die goed water¬ 
dicht is (IP-klasse 66/67). De inhoud van zo'n 
doosje is beschermd tegen krachtige waterstra¬ 
len en tegen onderdompeling tot 1 meter diep. 
Ik heb een pomp gebruikt die 7,2 l/min. levert 
bij 3 A/12 V. 

Voor KI kiezen echte zeelieden liever een door- 
gangsconnector (veer/knel-connector) en niet 
een kroonsteen die kan lostrillen. Wij wensen u 
een goede vaart! 

(110188) 

Weblink 

[1] www.elektor.nl/110188 
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Dog AT 
your issue? 

No problem! 


Circuit Cellar issue PDFs are always available 
at www.cc-webshop.com. Save $2 off 
every issue PDF now through the end of 
July. Use coupon code CCPDF713 

Each issue of Circuit Cellar contains: 

• Analysis of the newest embedded technologies 

• Electronics engineering insight 

• Hardware design 

• Programming tips 
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CDI-ontsteking 




Voor Spartamet en Saxonette fietsen 


heid is, gaat de ontsteking vonken overslaan. Op 
deze manier heeft de fabrikant een elektronische 
begrenzing ingebouwd. De carburateur wordt 
echter niet geknepen en deze gaat vrolijk door 
met het leveren van gasmengsel, dat vervolgens 
onverbrand in de uitlaat word gepompt. Afgezien 
van het feit dat dit het benzineverbruik negatief 
beïnvloedt, is dit ook voor de uitlaat geen pret¬ 
tige bezigheid, aangezien deze dan veel sneller 
verkoolt en vervangen moet worden. 

Nu kan men natuurlijk de bestaande CDI-unit 
gaan openfrezen en aanpassen, maar omdat deze 
volledig ingegoten zit in kunsthars, is dit geen 
fijne bezigheid. Daarom hebben we maar eens 
gekeken wat er nodig is om een vonk te laten 
ontstaan zonder toerenbeperking. Dat heeft gere¬ 
sulteerd in het hier afgebeelde schema. 
Aangezien de ontsteekspoel en opnemer tegen 
het vliegwiel van de motor zijn aangebracht, heb¬ 
ben we hier alleen te maken met elektronica die 


Jan Visser 

(Elektor-lab) 


> Dit artikel beschrijft een 
zelfbouw CDI-unit voor 
^9 Spartamet en Saxonette fietsen met 
hulpmotor. 

Tijdens 3 weken min of meer gedwongen woon¬ 
werkverkeer op de Spartamet viel het me op 
dat deze weliswaar fijn liep, 
maar bij volgas en op 
topsnelheid (25 km/h) 
begon de ontsteking over 
te slaan. Het benzinever¬ 
bruik ging bij volgas ook 
dramatisch omhoog: Van 1 
op 50 bij 3/4 gas naar 1 
op 30 bij volgas. Ik had 
het vermoeden dat dit 
overslaan van ont¬ 
steking en hoger 
benzineverbruik 
met elkaar te 
maken had¬ 
den; enig 
denkwerk en 
het controle¬ 
ren van bougie 
en uitlaat na diverse 
r ritten bevestigden dit. 

Op het moment dat het 30-cc- 
motortje volgas draait en op topsnel¬ 


op het juiste moment een capaciteit doet ontla¬ 
den in een spoel (capacitive discharge ignition). 
Op de ingang is een detectiespoel aangesloten, 
die eenmaal per omwenteling van het vliegwiel 
een puls levert. De uitgang is verbonden met de 
ontsteekspoel die de hoogspanningspuls voor de 
bougie moet leveren. Condensator Cl dient voor 
de energie-opslag, deze wordt opgeladen via D3. 
Wanneer op de ingang een puls verschijnt, dan 
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wordt de thyristor getriggerd en gaat deze in 
geleiding, waardoor Cl met massa wordt ver¬ 
bonden en deze zich via de ontsteekspoel kan 
ontladen. Dat is alles! 

De schakeling heeft een plaatsje gekregen op 
een enkelzijdig printje (print-layout beschikbaar 
op [1]), maar let er wel op dat aan beide zijden 
componenten gemonteerd dienen te worden. 
Dit is gedaan om de schakeling net zo groot te 
houden als de originele CDI-unit. De afmetingen 
hiervan zijn 59x38x24 mm. Zie ter verduidelij¬ 
king de foto's van het opgebouwde prototype. 
Monteer eerst Dl, D2, DI1 en C2 aan de compo¬ 
nentenzijde. Dan worden diode D3 en Thyristor 
TH1 op de print gesoldeerd en vervolgens plat 
gelegd, waarbij D3 over D2 komt te liggen en 
TH1 bovenop Dl en DI1. MKP-condensator Cl 
komt naast de print te zitten. Vervolgens worden 
varistor VR1 en weerstand R1 aan de koperzijde 
gesoldeerd. Tot slot worden de drie vlakstekers 
op de print gemonteerd. 

Als behuizing kan een kastje van Hammond, type 
001100 (Conrad-bestelnr. 540830-89), gebruikt 
worden, maar een zelfgemaakte behuizing van 
acryl (cassette- of cd-doosje) kan natuurlijk ook. 
Nadat het printje is opgebouwd en aangesloten, 
kan getest worden of de ontsteking vonken produ¬ 
ceert. Is alles in orde en vonkt de bougie fijn, dan 
kan de schakeling in het kastje gezet worden en 
eventueel ingegoten worden met vloeibaar rubber 
of kunsthars. Wanneer u dit niet doet, dan zal 
de schakeling waarschijnlijk al op korte termijn 
uitvallen of gebreken gaan vertonen, aangezien 
er nogal wat mechanische trillingen worden uit¬ 
geoefend op de ontsteking. 

Er zijn 2 verschillende CDI-units in omloop, een 
van Motoplat (rood) en een van Prüfrex (blauw). 
De massa is in beide gevallen aangesloten op het 
middelste contact van de CDI-unit. Indien de in- 
en uitgang worden verwisseld, geeft de CDI-unit 
geen vonk. Als dit gebeurt, dan moet u even de 
rode en de blauwe draad omwisselen. 

Nadat de schakeling was ingebouwd en in gebruik 
genomen, was er meteen verschil voelbaar. De 
motor loopt zeker op volgas veel mooier en slaat 
geen vonken meer over. Ook het verbruik is sterk 
verminderd en is teruggegaan naar 1 op 70. 
Aangezien het gebruikte motortje ook mechanisch 
zijn grenzen heeft (carburateur, uitlaat, compres¬ 
sie) zal de topsnelheid niet dramatisch toenemen, 
maar toch wel met ongeveer 5 a 6 km omhoog 
gaan. Het grootste voordeel zit natuurlijk in het 
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Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

Rl= 560 Q. 

VR1 = varistor 
sl0kl40 

Condensatoren: 

Cl = 1 |V 400 V MKP 
C2 = 68 n/400 V MKS 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = 1N4007 
D3 = BY329 
DI1 = diac d30 (alter¬ 
natief: er900 of dt>3) 
TH1 = TIC126n 

Diversen: 

3 6,3-mm-vlakstekers 
voor printmontage 
Print EPS-nr. 120601- 
1, zie [1] 



beter lopen van de motor en een gereduceerd 
brandstofverbruik. 

( 120601 ) 

Weblink 

[1] www.elektor.nl/120601) 


Aansluitgegevens CDI-unit 


Motoplat: zwarte spoel met rode CDI-unit 
Prüfrex: blauw/grijs/rood spoel met blauwe 
CDI-unit 

Motoplat Prüfrex 

a = geel a = zwart 

b = blauw b = rood 

c = rood c = blauw 

De aansluitingen zijn aangegeven bovenop 
de CDI-unit. 

Als de rode en blauwe draad verwisseld 
zijn, ontstaat er geen vonk, maar de spoel 
of de CDI-unit zal niet kapot gaan. 
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Mobiel laadstation 



M 


het Elektor-USB-PowerPack 


Het doel van dit project is om het mogelijk te maken vanuit stan¬ 
daard oplaadbare penlite-batterijen, bijvoorbeeld NiMH-cellen, mo¬ 
biele apparaten zoals smartphones en tablets effectief op te laden 
via de USB-connector. 


Ton Giesberts 

(Elektor-lab) 


opgeladen NiMH-accu's kunnen een spanning van 
ruim boven 5 V leveren, dus het lijkt veiliger om 
ons te beperken tot drie cellen. Maar die '5 V' van 
de USB-poort is een nominale waarde; het toe- 
gestane bereik is 4,35 V tot 5,40 V. Dat pleit dus 
weer voor het gebruik van vier cellen, maar het 
liefste willen we een nauwkeurige spanning van 
5,00 V leveren, al was het alleen maar omdat de 
USB-spanning soms als referentie wordt gebruikt 
(alleen in niet-kritische toepassingen). Dus heb¬ 
ben we gekozen voor drie cellen. 


Boost-converter TPS61030 

Bij gebruik van drie cellen kunnen we toe met 
een kleinere batterijhouder, maar vanwege de 
lagere spanning moeten we wel een boost-con¬ 
verter inzetten. Texas Instruments levert een 
heel geschikte chip voor onze toepassing, de 
TPS61030. Dit is een synchrone boost-converter 
met een interne schakelaar die geschikt is voor 
4 ampère en een rendement van 96 % heeft 
(afhankelijk van de ingangsspanning en de uit- 
gangsstroom natuurlijk). De converter heeft ook 
een (optionele) Low Battery Comparator om te 
voorkomen dat de accu's te diep ontladen wor¬ 
den. Een extra onderspanningsblokkering (1,6 V) 
voorkomt dat de converter slecht werkt bij te 
lage spanningen. De interne referentiespanning is 
0,5 V, zodat de spanningsdeler voor het instellen 
van de uitgangsspanning gemakkelijk te bereke¬ 
nen is. We hebben 1,8 Mft gekozen voor R3 en 
200 kft voor R4. Volgens het datasheet is een 
extra condensator parallel met R3 nodig voor de 
stabiliteit, alleen als R4 aanzienlijk kleiner is dan 
200 kft. Voor alle zekerheid hebben we toch een 
condensator van 10 pF toegevoegd. 

Weerstand R2 moet klein genoeg zijn om de 
ingangsstroom van de comparator (ca. 10 nA) 
te verwerken. Een waarde van 500 kQ. wordt aan¬ 
bevolen. Het spanningsniveau van de comparator 
is ca. 500 mV met een hysterese van 10 mV. We 


Hoeveel accu's moeten we gebruiken? 

De schakeling moet 5 V produceren en een uit- 
gangsstroom van 1 A kunnen leveren. Vier vers 


Er zijn waarschijnlijk meer laders te vinden voor 
NiMH-cellen dan voor Lithium-ion- of Lithium- 
polymeeraccu's. Voor het gebruik van Lithium- 
cellen zou een laadschakeling moeten worden 
geïntegreerd met de accu, waardoor de voedings- 
eenheid duurder en ingewikkelder wordt. Als we 
gebruik maken van externe batterijen, houden 
we de mogelijkheid open om optioneel te kiezen 
voor Li-ion of LiPo. Gelukkig is hun initiële span¬ 
ning (3,6...3,7 V) bijna hetzelfde als die van drie 
NiMH-accu's in serie. Ook maakt het gebruik van 
een aparte batterijhouder het mogelijk om lege 
accu's te verwisselen zonder eerst te hoeven opla¬ 
den of de behuizing open te maken. Dat is een 
groot voordeel als je telefoon of tablet dringend 
moet worden opgeladen als je onderweg bent. 
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hebben gekozen voor een drempelwaarde van 
1,1 V als de spanning van één volledig ontladen 
accucel. Met waarden van 1,8 MO. voor R1 en 
330 kQ. voor R2 is de drempelwaarde theore¬ 
tisch 3,23 V. Als de totale accuspanning onder 
die waarde daalt, wordt de output van de com- 
parator laag (LBO). Die uitgang wordt gebruikt 
om de uitgangsdriver uit te schakelen. 

De ontkoppeling van de ingangsspanning door 
Cl en C2 is conform de aanbevelingen in het 
datasheet. De ontkoppeling van de uitgangs- 
spanning is afhankelijk van de gewenste rim- 
pelspanning aan de uitgang. Een paar millivolt 
is ideaal, maar de ESR van de condensatoren 
en de weerstand van de printsporen leiden in 
de praktijk tot een hogere waarde. Theoretisch 
zou de rimpelspanning ca. 1 mV moeten zijn met 
een uitgangscondensator van 220 pF. We hebben 
60 mV gemeten over C5 (bij 3,50 V ingangsspan¬ 
ning en een belastingsstroom van 1 A). C5 heeft 
volgens de specificaties een ESR van 20 mQ bij 
100 kHz. De schakelfrequentie van 600 kHz is 
flink wat hoger en de hogere schakelstroom ver¬ 
klaart de hogere rimpelspanning. Om de storing 
te onderdrukken is een ferrietkraal (L2) voor de 
uitgangsschakeling geplaatst. Dat vermindert ook 
de rimpelspanning. De uitgangscondensator (C8) 
reduceert de rimpelspanning nog verder. 

Voor de berekening van de spoel is gerekend met 


Metingen en Specificaties 

Ingangsspanningsbereik . 

.3,3...4,1 V 

Maximale ingangsstroom. 

.1,7 A(V jn = 3,33 V) 

Uitgangsspanning. 

.4,93 V (onbelast) 

.4,92 V (belasting 0,3 A) 

.4,82 V (belasting 1,0 A) 

Minimale ingangsspanning. 

.3,25 V 

Overspanningsbeveiliging. 

.4,30 V 

Rendement. 

.95 % (3,52 V in ; 0,3 A uit) 

.90 % (3,52 V jn ; 1 A uit) 

Voedingsstroom (onbelast). 

.4,5 mA (V jn = 3,6 V) 

Voedings-LED licht op bij. 

.1,6 V 

Gemeten verliezen bij 1 A uitgangsstroom: 
Over Tl en T3 (elk). 

.23 mV (1,7 A ingangsstroom) 

Van L2 naar USB-connector op print. 

.85,3 mV 

OverIC2. 

.80 mV 

USB-aansluiting (elk). 

.13 mV 


een verandering van 10 % van de maximale gemid¬ 
delde spoelstroom. Bij 3,20 V is de gemiddelde 
spoelstroom ca. 2 A. Volgens de formule in het 
datasheet (SLUS534E) vinden we dan een spoel- 
waarde van 10 pH. 

Met de Sync-pen kan de converter in verschil¬ 
lende modi gezet worden. We hebben gekozen voor 
Power Save door Sync te verbinden met massa. 
Dit verbetert het rendement bij lage belastingen. 
De converter is dan alleen actief als de uitgangs- 
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spanning beneden een bepaalde drempel komt. 
Een nadeel is dat de rimpelspanning wat toeneemt. 
Zonder belasting zagen we een zaagtand van 
80 mV met een periodetijd van 150 ms. Maar dat 
werd snel beter als de belastingsstroom toenam. 

TPS2511: Aanpassing voor USB 

Een speciaal IC van het type TPS2511 wordt 
gebruikt voor de output. Texas Instruments 
noemt het een USB Dedicated Charging Port Con¬ 
troller en Current Limiting Power Switch, maar dat 
mag de pret niet drukken. Waarom is dit nodig? 
Vaak is het niet genoeg om gewoon maar 5 V 
op een USB-connector te zetten. Het is mooi dat 
fabrikanten van telefoons en gadgets steeds vaker 
USB-connectors gebruiken voor het opladen van 
hun apparaten, maar de laders van verschillende 

fabrikanten zijn 
vaak niet com¬ 
patibel. Som¬ 
mige apparaten 
verwachten bij¬ 
voorbeeld speci¬ 
fieke spanningen 
op de datalijnen 
of een verbinding 
(weerstand) tus¬ 
sen de datalijnen 
om een lader 
te herkennen 
(Dedicated Char- 
ger Port of DCP). 
De TPS2511 
ondersteunt 
drie van de 
meest gebruikte 
protocols: 

USB Battery Charging Specification, Revision 1,2 
(BC1.2); 

Chinese Telecommunications Industry Standard 
YD/T 1591-2009; 

Divider Mode. 

Zie het TI-datasheet ( SLUSB18 ) voor een uit¬ 
voerige beschrijving van alle mogelijkheden van 
de TPS2511. 

De TPS61030 kan 2 A leveren bij een accuspan- 
ning van 3,3 V en de TPS2511 kan die stroom 
ook aan. Maar bij een uitgangsstroom van 1 A en 
een ingangsspanning van 3,33 V trekt de conver- 
ter al 1,7 A uit de accu's. Bij 2 A uitgangsstroom 
wordt dat meer dan twee keer zo veel, vanwege 
de grotere verliezen. Bovendien daalt de accuca- 



paciteit bij een grotere uitgangsstroom. Daarom 
is de TPS2511 geconfigureerd als een lader van 
maar 5 Watt. Zijn DP-pen is verbonden met D- 
en de DM-pen met D+ op de USB-connector. De 
stroombegrenzing is iets ruimer ingesteld dan 
nodig (R6 = 47 kft), om te voorkomen dat de 
TPS2511 de uitgangsspanning gaat begrenzen. 
De pen Current Sensing Report wordt niet op de 
gewone manier gebruikt. De pen is bedoeld om 
de terugkoppeling van de converter te verande¬ 
ren om spanningsverlies te compenseren, maar 
bij een maximale uitgangsstroom van 1 A is dat 
niet echt nodig. Daarom gebruiken we hem om 
LED Dl aan te sturen. Als Dl oplicht, betekent 
dit dat meer dan de helft van de maximale uit¬ 
gangsstroom wordt afgenomen. De stroom door 
de LED is iets meer dan 1 mA. De uitgang Low 
Battery Comparator stuurt de pen EN (Enable) 
van de TPS2511 aan. Daardoor wordt de uitgang 
afgeschakeld als de accu's leeg zijn. R5 is nodig 
omdat de uitgang van de comparator hoogohmig 
is als hij niet actief is. 

Bescherming tegen overspanning en 
ompolen 

De batterijhouder wordt met de print verbonden 
via een schroefconnector. Het is dus mogelijk 
om de accu's verkeerd-om aan te sluiten. Om 
schade aan de schakeling te voorkomen en de 
verliezen tijdens normaal gebruik zo veel mogelijk 
te beperken is een kleine N-kanaals vermogens- 
MOSFET (Tl) gebruikt, die met opzet verkeerd-om 
is aangesloten. Als de accu op de goede manier is 
aangesloten, zal de inwendige diode geleiden en 
wordt de MOSFET volledig opengestuurd. De gate 
is positief ten opzichte van de source door R12. 
Het is geen probleem dat de stroom van de source 
naar de drain loopt. Als de accu's verkeerd zijn 
aangesloten, is de gate negatief en zal de MOSFET 
niet geleiden. De inwendige diode blokkeert dan 
de spanning van de accu. De maximaal toegestane 
spanning op de gate van de gebruikte MOSFET is 
12 V; dat is dan ook de grootste spanning die de 
schakeling kan verdragen. Bij een ingangsstroom 
van 1,7 A valt er over de MOSFET(s) maar 23 mV 
(gemeten aan het prototype). 

Om de noodzaak van een dure, zware aan/uit- 
schakelaar te voorkomen, is de overspannings- 
beveiliging gecombineerd met een kleinere, veel 
goedkopere schakelaar. De overspanningsbeveili- 
ging werkt eenvoudig. Als de voedingsspanning te 
hoog is, wordt via een zenerdiode (D2) een NPN- 
transistor (T2) open gestuurd. Daardoor wordt 
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de gate-spanning van MOSFETT3 uitgeschakeld. 
T3 is wèl op de normale manier aangesloten. De 
zenerdiode van 5,1 V geleidt al beneden de gespe¬ 
cificeerde zenerspanning. Bij een accuspanning 
van 3,60 V is de stroom door D2 ongeveer 12 pA. 
Bij 4,25 V is het meer dan 30 pA. Dit kan gemak¬ 
kelijk worden gemeten over R9. R9 begrenst de 
stroom door de zenerdiode als de ingangsspan- 
ning groter wordt dan ongeveer 5,70 V. Mocht 
de overspanningsbeveiliging te snel aanspreken 
(vanwege de tolerantie van de zenerdiode), dan 
kan de waarde van R10 worden aangepast. Een 
kleinere waarde geeft een hogere drempelspan- 
ning. De overspanningsbeveiliging is nodig voor 
het geval dat een netspanningsadapter (hopelijk 
van minder dan 12 V) of een 9-V-batterij wordt 
aangesloten. DeTPS61030 kan een spanning van 
7,00 V verdragen (dat is het absolute maximum, 
aanbevolen spanning is 5,50 V). Het probleem met 
een boost-converter is dat de uitgangsspanning 
toeneemt als de ingangsspanning groter wordt 
dan de geregelde uitgangsspanning (hier 5,00 V 
nominaal). 

Opbouw 

De print is specifiek ontworpen voor een behui¬ 
zing van Hammond (zie onderdelenlijst). Deze 
is goedkoop en gemakkelijk aan te passen voor 
onze toepassing. De print wordt vastgezet met 
vier zelftappers en de twee helften van de behui¬ 
zing met twee langere zelftappers. De voorkant 
en achterkant zijn aparte plaatjes. In één van 
die plaatjes moeten drie gaten worden geboord. 
De gaten voor de USB-connector en de schake¬ 
laar moeten corresponderen met de plaats van 
de onderdelen op de print. Dat geldt ook voor 
de twee gaten voor de LED's in het deksel. Het 
gat voor de twee draden naar de externe bat- 
terijhouder hoeft niet zo nauwkeurig geboord te 
worden. Desgewenst kan het ook heel ergens 
anders komen. Er kan ook een connector worden 
gebruikt; er is meer dan genoeg ruimte. Maar 
probeer extra weerstand van aansluitcontacten 
waar mogelijk te vermijden: het gaat ten koste 
van het rendement van het apparaat. 

De gaten voor de bevestiging van de print worden 
ook gebruikt om de voedingssporen aan beide 
kanten van de print met elkaar te verbinden. Let 
er op dat het gat naast connector K2 niet verbon¬ 
den is met massa, maar met het knooppunt tus¬ 
sen Tl en T3. Dit knooppunt met massa verbinden 
levert geen schade op, maar schakelt het appa¬ 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(SMD 0805, 125 mW) 

R1,R3 = 1M8, 1% 

R2 = 330 k, 1% 

R4,R5 = 200 k, 1% 

R6 = 47 k, 1% 

R7 = 2k7, 5% 

R8 = 10 k, 5% 

R9 = 1 k, 5% 

R10 = 18 k, 5% 

Ril = lk5, 5% 

R12 = 1 M, 5% 

Condensatoren: 

C1,C6 = 10 p/10 V, X5R, SMD 
0805 (Taiyo Yuden LMK212 
BJ106MG-T) 

C2,C7 = 100 n, 50 V 10%, X7R, 

SMD 0805 

C3 = 10 p, 50 V, ±0,5pF, C0G/NP0, SMD 0805 
C4 = 2p2/6,3 V, 10%, X5R, SMD 0805 

C5 = 220 p/6,3 V, 20%, SMD, Ir=2,8 A (Nichicon PCS0J221MCL1GS) 

C8,C9 = 120 p/6,3 V, 20 %, SMD, Ir=2,8A (Nichicon PCS0J121MCL9GS) 

CIO = 1 n, 50 V, 10%, X7R, SMD 0805 

Spoelen: 

LI = 10 pH, 5 A, 0,025 ft, 20% (Würth Electronics 74477110) 

L2 = ferrietkraal, 70 ft @ 100MHz, 3,5 A, 0,022 ft, SMD 0603 (Murata 
BLM18KG700TN1D) 

Halfgeleiders: 

D1,D3 = LED rood, 3 mm, met normale aansluitdraden (low current) 

D2 = 5,1 V zenerdiode, 0,5 W (SOD123), Diodes Ine. MMSZ5231B-7-F 
IC1 = TPS61030PWPG4 (Texas Instruments) 

IC2 = TPS2511DGN (Texas Instruments) 

T1,T3 = DMS3016SSS-13 (S08) 

T2 = BC847B 

Diversen: 

KI = USB-connector, type A, female, voor printmontage, SMD 
K2 = 2-polige verticale schroefconnector, 3,81 mm penafstand (Phoenix Contact 
MKDS 1/2-3.81) 

SI = Schuifschakelaar, enkelvoudig wisselcontact, haaks, 100 mA 
(C&K Components OS102011MA1QN1) 

Behuizing, 66,22 x 67,22 x 28,00 mm (Hammond 1593KBK) 

PC-schroeven (4 x 1/4" zelftappend, 6,4 mm, Hammond 1593ATS50) 

BT1 = 3-AA-batterijhouder (Keystone 2475) + batterij-clip (BUD Industries 
HH3449) 

3 NiMH-accu's 
Print nr. 120631-1 


raat wel in. De andere drie gaten zijn verbonden 
met massa, maar het gat naast IC2 is specifiek 
bedoeld voor de massa aan de uitgang. We zijn 
er van uit gegaan dat de print wordt geplaatst in 
de bovengenoemde plastic behuizing. 




Pas op: Raak het knooppunt R3/C3/R4 niet aan 
als de schakeling in werking is. Dit punt is hoog- 
ohmig en als er brom geïnjecteerd wordt, kan 
dat IC1 beschadigen. 

( 120631 ) 
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PWM-boost-converter 

Get up, step up ...! 



Wolfgang Schmidt 

(Duitsland) 


Deze microcontroller-gestuurde stepup-converter zet 
een ingangsspanning van 8 tot 16 V om in een regel¬ 
bare uitgangsspanning tot 42 V bij een stroom van 
ongeveer 1 A en is daardoor zeer geschikt als 
mobiel laadapparaat voor maximaal drie in serie 
geschakelde 12-V-accu's. 


Een stepup- of boost-converter zet een lage 
gelijkspanning aan de ingang om naar een hoge 
gelijkspanning aan de uitgang. De converter 
bestaat in principe uit een spoel, een conden¬ 
sator, een diode en een schakelaar (transistor) 
die met een pulsbreedte-gemoduleerde spanning 
wordt in- en uitgeschakeld. De schakelcyclus met 
een lengte T is samengesteld uit een inschakel- 
tijd t x en een uitschakeltijd T-t v 
Tijdens de inschakeltijd van het PWM-signaal 
is de schakelaar gesloten (figuur 1 , onderste 
schema). De ingangsspanning U e staat over de 
spoel, waardoor er een bij benadering lineair stij¬ 
gende stroom I L door de spoel loopt en de in de 
spoel opgeslagen hoeveelheid energie toeneemt. 
Als nu de schakelaar wordt geopend, valt het 
magnetische veld in de spoel weg en ontstaat 
in de spoel een inductiespanning die tegenge¬ 
steld is aan U e . Deze inductiespanning wordt nu 


opgeteld bij U e en zorgt er zo voor dat 
er een stroom door de diode naar de 
condensator loopt. Kort samengevat 
neemt de spoel tijdens de inschakel- 
fase energie op in het zich voorna¬ 
melijk in de ferrietkern bevindende 
magnetische veld en draagt deze ener¬ 
gie tijdens de uitschakelfase via de diode over 
aan de condensator. Meer informatie over dit 
onderwerp is te vinden in [1]. 

De schakeling 

In het schema (figuur 2) is de stepup-con¬ 
verter bestaande uit LI, Dl, C8 en MOSFETT1 
eenvoudig te herkennen. Een Atmega8-16PU van 
Atmel met bijbehorende software zorgt voor de 
opwekking van het PWM-signaal. Dit signaal ver¬ 
schijnt op pen PB1 en heeft een frequentie van 
66 kHz omdat intern voor de Fast-PWM-Modus 
is gekozen. De hoogte van de uitgangsspanning 
wordt met behulp van de puls-pauze-verhouding 
geregeld en dus moet de actuele waarde van 
deze spanning naar de controller worden terug¬ 
gekoppeld. Dit gebeurt met de spanningsdeler 
gevormd door R6, R7 en P2. De instelpotme- 
ter is nodig omdat de door de controller gele¬ 
verde interne referentiespanning niet nauwkeurig 
genoeg is. Deze heeft een waarde tussen 2,3 V 
en 2,9 V, maar kan met P2 worden gekalibreerd. 
Als het instelbereik onvoldoende is of de waarde 
van R7 = 43 k een probleem oplevert, kan de 
software worden aangepast. De afregeling kan 
eenvoudig worden uitgevoerd door een digitale 
voltmeter op de uitgang aan te sluiten en de 
gemeten waarde te vergelijken met de op het 
display weergegeven waarde. 
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De A/D-converter van de controller heeft een 
oplossend vermogen van 10 bits. De software 
berekent de spanning over de spanningsdeler 
van 47 kQ. (R7+P2) en 2,7 kQ. (R6). Dit geeft 
een nauwkeurigheid van 46 mV (((49,7 kft/2,7 
kft)*2,56 V)/1023). De waarde die in het dis¬ 
play wordt aangegeven verandert dus steeds met 
stapjes van 0,04 V of 0,05 V. 

Boost-converters met deze opbouw hebben geen 
stroombegrenzing. Om overbelasting te voor¬ 
komen is in de uitgangsleiding een shunt (R5) 
opgenomen die met een tweede ingang van de 
A/D-converter van de controller is verbonden. 
Als de converter in de gevarenzone terecht dreigt 
te komen, wordt de puls-pauze-verhouding door 
de software teruggeregeld. CIO, Cll en R8 zijn 
toegevoegd om stoorspanningen op de A/D-con- 
verter-ingangen te voorkomen. Op de controller 
is een LCD aangesloten waarop alle instellingen, 
de actuele en (via menu's) ingestelde waarden 
van de uitgangsspanning en de uitgangsstroom 
worden weergegeven. 

Het apparaat beschikt over drie druktoetsen. 
Met SI wordt de microcontroller gereset en met 
S2 en S3 kan de uitgangsspanning worden ver¬ 
hoogd of verlaagd. Door de toetsen S2 en S3 



Figuur 1. 

De twee fasen van een 
stepup- of boost-converter. 


tegelijk in te drukken komt de converter in de 
stroombegrenzingsmodus. Vervolgens kan met 
de toetsen een nieuwe waarde voor de maximale 
uitgangsstroom worden ingesteld. Korte tijd na 
de laatste toetsdruk verschijnt automatisch weer 
de normale spanningsweergave. 

Voor testdoeleinden zijn er twee LED's aanwe¬ 
zig. LED D3 geeft aan dat de ingangsspanning 
aanwezig is. Is deze uit, dan is waarschijnlijk 
zekering F1 doorgebrand en is er iets ernstig mis 



Figuur 2. 

Het schema van de 
stepup-converter met 
microcontroller-besturing. 
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met de schakeling. D2 licht op als de stroombe- 
grenzing actief is. 

Op- en inbouw 

De reset-toets bevindt zich op de print (zie figuur 
3) en hoeft maar zelden te worden gebruikt. De 
toetsen S2 en S3 worden met een stukje flexibel 
draad verbonden met de printaansluitingen Up, 
GND en Down. Afhankelijk van de constructie 
kunnen twee druktoetsen op een stukje gaatjes- 
print worden gemonteerd, of twee schakelaars 
voor chassismontage op het front van de behui¬ 
zing worden aangebracht. 

De twee LED's moeten uiteraard goed zichtbaar 
worden gemonteerd en niet in de behuizing wor¬ 
den verborgen. Met PI wordt het contrast van de 
LCD-module ingesteld. JP2 dient om het backlight 
van de module in te schakelen. Hier kan natuur¬ 
lijk ook een schakelaar voor worden gebruikt. 
Om de MOSFET te koelen moet een klein koel- 
lichaam worden gebruikt. Voor een stroom tot 
1 A is een thermische weerstand van 21 K/W 
voldoende. Voor Dl kan zowel een bedraad type 
(DO201-AD) als een diode in TO220-behuizing 
worden gebruikt. Als u een diode in TO220-behui- 
zing gebruikt, raadpleeg dan het datasheet voor 
de juiste montagerichting. 

De condensatoren die in schakelende converters 
worden gebruikt, vragen speciale aandacht. Het 
betreft hier C7 en C8 die aan de hoge schakelfre- 
quentie van 66 kHz worden blootgesteld. Omdat 
'normale' condensatoren niet met dergelijke fre¬ 
quenties kunnen omgaan moeten absoluut de in de 
onderdelenlijst vermelde types worden gebruikt! 
Voor de test in het lab hebben we het LCD voor¬ 
zien van rechte pinheaders en het vervolgens 
in een overeenkomstige rij bussen op de print 
gestoken. Dat is erg handig, maar als u de con- 
verter in een behuizing wilt inbouwen kunt u het 
display ook op de achterzijde van de print mon¬ 
teren. Bevestig een stevige isolerende laag (de 
auteur heeft hiervoor altijd wat dunne pertinax 
plaatjes in voorraad) tussen print en display om 
kortsluitingen te voorkomen. 

Voor het programmeren van de controller is een 
standaard ISP-programmeer-interface beschik¬ 
baar (K5). De controller moet tijdens het pro¬ 
grammeren via de 7805-spanningsregelaar IC2 
van de schakeling worden gevoed. De hiervan 
afkomstige spanning is ook op K5 aanwezig en 
geeft daarmee aan de programmer (bijvoorbeeld 
een AVRISP mkll) aan wat de hoogte van de 
voedingsspanning is (3,3 V of 5 V). 


Tijdens het programmeren zijn de niveaus op de 
controller-uitgangen ongedefinieerd. Daarom is 
jumper JP1 in de gate-leiding van de MOSFET 
opgenomen. Als namelijk uitgang PB1 te lang 
hoog zou zijn, dan zou de MOSFET de voedings¬ 
spanning kortsluiten. Als JP1 niet aanwezig is, 
trekt R3 de gate naar massa. U moet dus niet 
vergeten om de jumper voor het programme¬ 
ren te verwijderen. R2 voorkomt instabiliteit tij¬ 
dens het omschakelen veroorzaakt door de hoge 
gate-capaciteit. 

De gate-capaciteit van de MOSFET zorgt voor een 
flinke omschakeltijd van AAN naar UIT en omge¬ 
keerd, met als gevolg dat de MOSFET merkbaar 
opwarmt. Gedurende de relatief langzame over- 
gang naar de andere toestand bij het omschake¬ 
len is namelijk de ingangsstroom van de boost- 
converter bij een drain-source-spanning groter 
dan 0 V op de MOSFET aangesloten. Het vermo¬ 
gen dat hierbij wordt geleverd wordt in warmte 
omgezet. Als er grote schakelstromen beschik¬ 
baar zouden zijn om de spanningstoestand aan 
de gate te veranderen, zouden de schakeltijden 
minimaal zijn. De Atmega vormt echter met zijn 
uitgangsstroom van ongeveer 30 mA maar een 
zwakke stroombron. 

De maximale hoogte van de uitgangsspanning 
wordt alleen bepaald door de maximaal toege- 
stane spanningen voor Dl en Tl. Dit geeft al 
een eerste mogelijkheid voor verbetering van de 
hardware, die in deze uitvoering beperkt blijft tot 
een eerste praktische realisatie van het stepup- 
principe en in feite bedoeld is als aanzet voor 
verdere ontwikkeling. 

Startpunt: software 

De software, waarvan de BASCOM-AVR-broncode 
onder [2] te vinden is, stelt een zeer eenvoudige 
laadregelaar voor die op diverse punten voor 
verbeteringen vatbaar is. Dit varieert van het 
oplossen van een paar kleine problemen tot het 
implementeren van een 'echte' loodaccu-laad- 
regelaar met meerdere laadfasen. 

De ingangsstroom is overigens tot 3,5 maal zo 
groot als de uitgangsstroom, wat de reden is voor 
de trage 5-A-zekering aan de ingang. 

We hebben de converter met twee verschillende 
loodgel-accu's getest. Daarbij viel ons een merk¬ 
waardige eigenschap van de lader op: Bij het 
instellen van de stroom op een voor loodgel- 
accu's relatief hoog niveau van bijvoorbeeld 0,2 C 
daalde de spanning snel nadat de maximale inge- 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R3,R9 = 10 k 
R2 = 10 Q. 

R4,R6 = 2k7 

R5 = 0Q22, 1 W 

R7 = 43 k, 1 %, 600 mW 

R8 = lk5 

R10 = 4Q7 

P1,P2 = 10 k instelpotmeter, 
liggend 

Condensatoren: 

C1,C2,C5,C6,C9 = 100 n, steek 5 
of 7,5 mm 

C3,C4 = 22 p, steek 5 mm 
C7 = 1000 p/25 V, radiaal, 

012,5 mm, steek 5 mm 
(Panasonic EEUTP1E102, 
Farnell-nr. 1890543) 

C8 = 1000 p/63 V, radiaal, 

016 mm, steek 7,5 mm 
(Nichicon UPW1J102MHD, 
Farnell-nr. 2112865) 

C10,C11 = 10 n, steek 5 mm 



Spoelen: 

LI = 100 pH, 5 A, 20 %, radiaal 25 mm, 
steek 8 mm (Würth Elektronik 7447070, 
Farnell-nr. 2082537) 


Figuur 3. Print van de converter. 


Halfgeleiders: 

Dl = MBR3100G 
D2 = LED rood, 3 mm 
D3 = LED groen, 3 mm 


Diversen: 

F1 = zekeringhouder, 20x5 mm 
met afdekkapje 
F1 = zekering 5 AT 
JP1,JP2 = 2-polige pinheader SIL, 
2,54 mm, met jumper 
K1...K4 = AMP-steker 
voor printmontage met 
soldeeraansluiting, 5,08 mm 
K5 = 2x3-polige pinheader, 
steek 2,54 mm 

SI = druktoets 6x6 mm SPST-NO 
S2,S3 = druktoets SPNO, voor 
print- of chassismontage* 
PC1...PC3 = soldeerpennen 
1,3 mm voor S2,S3 
Koellichaam FK230SAL1, 

Fischer Elektronik 
XI = 16 MHz, HC49/US, 50 ppm, C| 0ad 18 pF 
LCD1 = LCD 2x16 (Elektor 120061-71) 

Print nr. 120460-1, zie [2] 


Tl =IRL540NPbF 
IC1 = ATmega8-16PU 
(geprogrammeerd: 120460-41) 
IC2 = 7805 


stelde spanning was bereikt en het laadapparaat 
afschakelde. In de praktijk moet u het laadproces 
dus in de gaten houden en weten wanneer het 
laden moet worden beëindigd. 

De software bij dit project is niet ontworpen met 
als doel om een comfortabele gebruikersinterface 
of veelzijdige laadregelingen te realiseren, maar 
meer om een voorbeeld van dit laadprincipe te 
laten zien, waarbij er door de overzichtelijkheid 
en het duidelijke commentaar voor de geïnte¬ 
resseerde lezer veel mogelijkheden zijn om het 
project te verbeteren en uit te breiden. 

Hier volgt een idee voor verdere ontwikkeling: 
lood(gel-)accu's moeten in twee tot vier fasen 
worden geladen [3]. Een (niet volledig) ontladen 
accu wordt eerst in de bulk-fase met maximale 
stroom geladen (bijvoorbeeld 0,1...0,2 C) totdat 
een klemspanning van 2,4 V per cel is bereikt 
(zover komt de hier gepresenteerde software ook, 
maar de accu is op dit punt pas voor ongeveer 
80% geladen). Dan wordt de spanning begrensd 
tot de laadeinde-spanning en wordt gewacht tot 
de laadstroom tot ééntiende van de maximale 
waarde is gedaald. Deze tweede zogenaamde 
absorptiefase laadt de accu bijna volledig op tot 
ongeveer 98%. Het laatste kleine beetje gebeurt 


in de float-fase, waarbij de uitgangsspanning op 
2,23 V per cel wordt ingesteld. In deze fase kan 
de accu onbeperkt lang aan het laadapparaat 
aangesloten blijven zonder dat er gasvorming 
optreedt. 

Als u de vierde fase heeft gemist: Deze komt aan 
de orde als de accu diep is ontladen (tot minder 
1,75 V per cel). Dan moet de accu eerst met 
een kleine stroom op de been worden geholpen 
totdat deze onderste spanningsgrens is bereikt. 
Als u aan dit soort verbeteringen van de soft¬ 
ware werkt en iets interessants tegenkomt, of 
ermee bezig bent en niet verder komt: Bezoek 
dan eens onze project-site [4]! 

( 120460 ) 

Weblinks 

[1] Schakelconverter-grondbeginselen (Engels): 
http://schmidt-walter.eit.h-da.de/smps_e/ 
smps_e.html 

[2] www.elektor.nl/120460 

[3] Laden van loodaccu's: 
www.batterystuff.com/kb/articles/battery- 
articles/battery-basics.html#9 

[4] www.elektor-labs.com 
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Bernhard Kaiser en 
Michael Gaus 

(Duitsland) 


Figuur 1. 

De mini-schakeling van de 
servotester met een dubbele 
timer. 



Figuur 2. 

De schakeling kan op 
deze print gemakkelijk 
opgebouwd worden. 


Eenvoudige servotester 

Basisuitrusting voor modelbouwers 

Aan de buitenkant is aan modelbouwservo's meestal niet te zien of ze kapot zijn. 
Daarom is een klein testapparaat voor elke modelbouwer een absolute must! 



Servomotoren worden in de modelbouw veel 
gebruikt, omdat ze klein, licht en goedkoop zijn 
en omdat het gemakkelijk is ze aan te sturen. 
Modelbouwservo's worden rechtstreeks aan de 
ontvanger van de afstandsbediening aangeslo¬ 
ten. Over het algemeen worden servo's aange¬ 
sloten via drie lijnen: positieve voedingsspanning 
(+5V), massa (GND) en een besturingslijn (Puls), 
die de positie van de servo-arm bepaalt. Het 
signaal op deze leiding, dat wordt gegenereerd 
door de ontvanger van de afstandsbediening, 
is pulsbreedte-gemoduleerd. Positieve impulsen 
van ongeveer 1 ms lengte betekenen linker aan¬ 
slag, pulsen van 2 ms lengte rechter aanslag. Het 
spreekt vanzelf dat de servo-arm bij 1,5 ms in 


de middenstand staat. De pulsduur bepaalt dus 
de hoek die de servo-arm inneemt. De herha- 
lingstijd van de pulsen is circa 20 ms, het is dus 
een signaal van 50 Hz. Maar die frequentie is 
meestal niet zo belangrijk. 

Als het model niet werkt zoals het moet, kan 
naast de zender en de ontvanger van de afstands¬ 
bediening ook de motor zelf de bron van het 
kwaad zijn. Met deze schakeling kunnen we 
modelbouw-servomotoren snel en gemakkelijk 
op hun goede werking controleren en als foutbron 
aanwijzen (of uitsluiten). We hebben daarvoor 
een pulsgenerator nodig (figuur 1). Dit is één 
van de basisschakelingen die elke elektronicus 
zou moeten kennen. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 220 k 
R2 = 1 k 
R3 = 10 k 

PI = potmeter 50 k lineair 

Condensatoren: 

Cl = 10 p/16 V, steek 7,5 mm 
C2,C4 = 47 n 
C3 = 100 n 



Halfgeleiders: 

IC1 = NE556CN 

Diversen: 

KI = 2-polige header, steek 
2,54 mm 

K2 = 3-polige header, steek 
2,54 mm 

Print nr. 120474-1, zie [1] 

De DesignSpark-bestanden 
voor dit project zijn te down¬ 
loaden van [1] 
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Servotester 


Twee timers 

De pulsgenerator is opgebouwd met een dubbel 
timer-IC van het type NE556. De pulsbreedte is 
met een potentiometer in te stellen. Timerl in 
de NE556 bepaalt samen met weerstand R1 en 
condensator C2 de herhalingsperiode van het 
stuursignaal voor de servo. Het uitgangssignaal 
op pen 5 heeft ongeveer een symmetrische duty- 
cycle. Via condensator C3 wordt bij de negatieve 
flanken de tweede timer getriggerd, die dan één 
positieve puls op de uitgang (pen 9) genereert. 
De pulsbreedte is afhankelijk van condensator C4 
en van de weerstandswaarden van R3 en PI. Met 
PI kan deze pulsbreedte dus veranderd worden. 
In het prototype kon de pulsbreedte met de aan¬ 
gegeven componentenwaarden worden ingesteld 
over een bereik van ongeveer 0,5...2,6 ms, waar¬ 
mee het gebruikelijke bereik van 1,0...2,0 ms dus 
ruimschoots afgedekt is. Maar de potmeter moet 
niet tot aan de beide aanslagen gedraaid worden, 
omdat anders de servo tegen zijn mechanische 
aanslag wordt gedrukt, wat nadelig is voor zijn 


levensverwachting. Vóór het inschakelen van de 
voedingsspanning moet de potmeter ongeveer in 
de middenstand gezet worden. De herhalingspe¬ 
riode van de pulsen was bij het prototype onge¬ 
veer 18 ms. 

De meeste modelbouwservo's werken in het span¬ 
ningsbereik van 4,8...6 V. Hier is als voedings¬ 
spanning 5...6 V gekozen, afkomstig van vier 
(penlite-)batterijen in serie. Ook voeden met vier 
NiMH-accu's met een gezamenlijke spanning 4,8 V 
is zonder problemen mogelijk. 

Om het bouwen van de schakeling zo gemak¬ 
kelijk mogelijk te maken, hebben we een klein 
printje ontworpen (zie figuur 2), dat bij Elektor 
[1] verkrijgbaar is. Het bestukken zou geen enkel 
probleem mogen zijn. 

( 120474 ) 

Weblink 

[1] www.elektor.nl/120474 


Advertentie 



Elektor Proton Robot 

Veelzijdig leer- en experimenteer-platform 



lektor 


Met de Proton presenteert Elektor een veelzijdig robotplatform dat bij uitstek geschikt is voor 
studenten, hobbyisten en professionals. De robot kan werken met verschillende microcon- 
troller-families en biedt een ruime keus aan allerlei sensoren en actuatoren. Grijp nu uw kans 
en investeer in een unieke combinatie van kennis en plezier! 


• U kunt zelf kunt bepalen welke microcontroller als hart van de robot wordt toegepast en 
welke taal en/of programmer u hiervoor wenst te gebruiken. 

• Er zijn voor alle modules van de Proton-robot programmeervoorbeelden uitgewerkt 
in Flowcode en in C, voor zowel de PIC als de AVR. 

• U kunt deze robot bestellen als compleet bouwpakket, maar de verschillende delen 
zijn ook apart verkrijgbaar. Een uitgebreide assemblage-handleiding met foto's en 
instructies helpt u bij de opbouw. 


Compleet bouwpakket € 1249,- (Body + Hoofd + Audio + Grijper + PIC of AVR naar keuze) 

Compleet opgebouwd en getest € 1699,- (Body + Hoofd + Audio + Grijper + PIC of AVR naar keuze) 


Levertijd: ca. 6-8 weken 

Let op: gelimiteerde uitgave: 50 stuks beschikbaar 


Meer info en bestellen: 
www.elektor-magazine.nl/proton 
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Professionele 
printfabricage 

Hoe uw vierlaags print wordt geprodu¬ 
ceerd bij de Elektor PCB Service 

De technologie van het professioneel vervaardigen van printplaten is 
enorm geëvolueerd sinds Elektor zijn eerste printen zo'n 50 jaar gele¬ 
den publiceerde. In dit artikel nemen we een kijkje in de keuken van 
onze Elektor PCB Service, die gerund wordt door onze productiepartner 
Eurocircuits, om u te laten zien hoe wij onze meerlaags printen bakken. 

Inzicht in het productieproces helpt enorm bij het ontwerpen van printen, zodat deze 
gemakkelijker en goedkoper geproduceerd kunnen worden. Ook de betrouwbaar¬ 
heid op langere termijn wordt hierdoor verbeterd. Dus laten we eens kijken naar het 
productieproces van een 4-laags print. Professionele printfabrikanten produceren 
hun printen gewoonlijk niet één voor één. In plaats daarvan combineren ze verschil¬ 
lende printen tot een groot productiepaneel, hetgeen veel efficiënter te produceren 
en te hanteren is tijdens het gehele productieproces. Dit wordt vaak 'order pooling' 
genoemd. Eurocircuits gebruikt dit systeem ook. In de illustraties kunt u met enige 
moeite zien dat er vier individuele ontwerpen gecombineerd zijn in een enkel paneel. 

1. Van Gerber naar productiedata 

De ontwerper/ster van de print heeft de layout op een CAD-systeem (Computer 
Aided Design) ontworpen. Als antwoord op de vele verschillende eigen dataformaten 
heeft de printindustrie een standaard file-structuur ontwikkeld voor het beschrijven 
van de fysieke eigenschappen van een print op een uniforme wijze. Dit formaat heet 
'Extended Gerber' of'RS274X'. De Gerber-files definiëren de lagen kopersporen, de 
soldeermaskers en de positie en benamingen van de componenten. 

De eerste klus in het hele proces is controleren of de aangeleverde data van de klant 
wel voldoet aan de productie-eisen. Dit wordt meestal automatisch gedaan. Spoor¬ 
breedte, afstand tussen de sporen, pads rond gaten, kleinste afmeting van een gat 
en dergelijke worden gecontroleerd ten opzichte van de productiemogelijkheden. 
Als het ontwerp eenmaal door deze test heen komt, verzamelt een ingenieur alle 
benodigde bestanden voor de machines die de print produceren en testen. 

2. Foto-tools voor overbrengen print-layout 

Een laser-fotoplotter print de films die nodig zijn voor de productie. Ze worden auto¬ 
matisch ontwikkeld en klaargezet voor het print-fabricageproces. Voor elke print- 
laag wordt er een aparte film gemaakt. De films worden perfect uitgelijnd middels 
zeer nauwkeurig geboorde centreringsgaatjes op elk vel. Deze gaatjes passen weer 
nauwkeurig in centreringspennen op de foto-apparatuur, zodat de verschillende 
lagen nauwkeurig op elkaar passen. 

3. Belichten van de binnenlagen 

Voor de productie van de binnenlagen van een meerlaags print beginnen fabrikan¬ 
ten zoals Eurocircuits doorgaans met een plaat laminaat bestaande uit een kern van 
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glasvezelversterkt epoxyhars waarop een koperfolie is gelijmd aan beide kanten. 
Eerst wordt het koper grondig gereinigd en wordt de plaat naar een clean-room 
gebracht om te voorkomen dat stof op het oppervlak komt, waardoor mogelijk een 
onderbreking of kortsluiting zou ontstaan. De gereinigde plaat wordt nu voorzien 
van een fotogevoelige laag, de fotolak. 

Nu wordt het filmbeeld overgebracht op de print met een 'printer' die is uitgerust 
met krachtige UV-lampen. De fotolak wordt belicht op de doorschijnende delen van 
de film, hiermee wordt het koperpatroon vastgelegd. Het bed van de printer heeft 
ook weer centreringspennen die precies passen in de gaatjes van de film en het 
paneel. De operator legt de eerste film op zijn plaats met behulp van de pennen, dan 
het paneel voorzien van een laag fotolak en vervolgens de tweede film. De pennen 
zorgen er voor dat de boven- en onderlaag perfect uitgelijnd blijven. 

Na het 'printen' (eigenlijk: belichten) wordt het paneel besproeid met een krach¬ 
tige loog-oplossing om alle onbelichte fotolak te verwijderen. Het paneel wordt dan 
onder druk gereinigd en gedroogd. Het koperpatroon is nu afgedekt met een laagje 
belichte fotolak. De operator controleert het paneel om er zeker van te zijn dat het 
koperen oppervlak schoon is en dat alle ongewenste fotolak verwijderd is. 

4. Etsen van de binnenlagen 

De koper-layout wordt nu geëtst met een krachtige alkaline-oplossing om het belichte 
koper op te lossen. Het proces wordt zorgvuldig gecontroleerd om er zeker van te 
zijn dat de uiteindelijke spoorbreedte precies zo groot is als in het ontwerp. 

Nu wordt de blauwe laag fotolak die de printsporen beschermde verwijderd. De 
operator controleert dat er geen fotolak is achter gebleven. 

5. Centrering en inspectie van de binnenlagen 

Het hart van onze meerlaags print is nu klaar. De operator boort centreringsgaat- 
jes in het paneel om de binnen- en buitenlagen ook weer precies over elkaar te 
kunnen positioneren. Omdat er geen enkele mogelijkheid is om later nog fouten 
van de binnenlagen te corrigeren wordt het hele paneel aan een grondige inspectie 
onderworpen. Een automatisch optisch inspectiesysteem scant de print en verge¬ 
lijkt dat met het digitale beeld dat eerder is gemaakt op basis van de data van het 
originele ontwerp. 

6. Verlijmen van de binnen- en buitenlagen 

De buitenlagen bestaan uit lagen glasvezel met nog niet uitgeharde epoxyhars 
('prepreg') en een dun laagje koperfolie. Eerst worden een koperfolie en twee lagen 
prepreg op de zware stalen bodemplaat gelegd. Vervolgens wordt de eerder ver¬ 
vaardigde kern zorgvuldig gepositioneerd met behulp van de centreringspennen. 
Tenslotte weer twee lagen prepreg, nog een koperfolie en daarbovenop een alumi¬ 
nium drukplaat. Deze hele stapel gaat in een pers die met hete persplaten en druk 
de printlagen op elkaar lijmt. De hitte smelt en verhardt de epoxyhars in de prepreg, 
de druk zorgt voor een hechte verbinding van de lagen. Het hele bindingsproces 
wordt computergestuurd, zodat er een permanente hechting ontstaat die gedurende 
de hele levensduur van de print gewaarborgd is. 

7. Boren 

Boren van referentiegaten. 

Voordat de buitenste koperlagen geëtst worden, worden alle gaten voor niet-SMD- 
componenten en via's geboord. Eerst wordt er een boormachine met röntgenstra¬ 
len gebruikt om de exacte locaties van de gaten in het koper van de binnenlagen te 
bepalen. Het apparaat boort centreringsgaten om er voor te zorgen dat er precies 
door het centrum van de pads in de binnenlagen wordt geboord. 
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Voorbereiding van de stapel voor het boren 

Voor het instellen van de boor wordt eerst een plaat wegwerpmateriaal op het 
boorbed gelegd om te voorkomen dat er aan de onderkant van het boorgat rafels 
ontstaan. Dan gaat het paneel daarop en daarbovenop nog een vel aluminiumfolie. 

Het boren van de gaten 

De boormachine is geheel computergestuurd. De operator hoeft alleen maar het 
juiste boorprogramma te kiezen. Dat vertelt de machine welke boor er moet wor¬ 
den gebruikt en de exacte X-Y-locatie. De boor wordt met lucht aangedreven en kan 
een snelheid bereiken tot 150.000 rpm. Deze hoge snelheid zorgt voor een gladde 
wand, een goede basis voor het laagje koper straks. 

Het boren zelf neemt veel tijd in beslag omdat elk gat afzonderlijk geboord moet 
worden. Afhankelijk van de afmeting van het boortje kunnen er tot wel drie print- 
panelen in één doorgang geboord worden. De machine kiest de juiste boor van het 
boorrek, controleert de juiste afmeting en laadt deze in de boorkop. 

Verwijderen van overtollige hars 

Bij het persen van de verschillende lagen komt er wat hars uit de prepreg via de 
randen van het paneel naar buiten. Dit wordt er met een computergestuurde frees 
afgesneden. Het geboorde paneel kan nu van een laagje metaal worden voorzien. 

8. Verkoperen - eerste deel 

In de gatwanden wordt eerst een geleidende laag aangebracht. De operator klemt 
de panelen in een mal, zodat ze een serie chemische en spoelbaden kunnen onder¬ 
gaan. De gatwanden worden bedekt met microdeeltjes palladium en er wordt een 
laagje koper van ongeveer 1 micron dikte aangebracht. Het resterende koper is nu 
klaar voor 'galvaniseren', hierbij wordt een laagje metaal aangebracht op een elek¬ 
trisch geleidend oppervlak. Maar eerst... 

9. Belichten van de buitenlaag 

... gaat het paneel weer naar de clean-room en wordt het bedekt met een laagje 
fotolak dat op het koper wordt gewalst met een laminator. De operator legt de eerste 
film op de centreringspennen, gevolgd door het gelamineerde paneel en tenslotte de 
tweede film. Nu wordt het geheel belicht. De Mylar film die de fotolak beschermde 
wordt nu verwijderd, de onbelichte lak wordt verwijderd met behulp van ontwik¬ 
kelaar. De operator controleert de panelen weer om er zeker van te zijn dat het 
koperoppervlak schoon is en dat alle ongewenste fotolak verwijderd is. 

10. Verkoperen - tweede deel 

Nu worden de printen gegalvaniseerd met koper. De operator start de automati¬ 
sche galvaniseerlijn, waar het koperen oppervlak wordt gereinigd en geactiveerd 
in een aantal baden en vervolgens gegalvaniseerd. Het hele proces verloopt onder 
besturing van een computer om er voor te zorgen dat elk paneel precies de juiste 
tijd in elk bad vertoeft. Voor een goede geleidbaarheid door de gaten is er ongeveer 
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25 micron koper nodig op de gatwanden. Door de manier waarop het galvanisatie- 
proces werkt komt er eveneens 25...30 micron koper op de rest van de sporen op 
het oppervlak. We zijn begonnen met een koperfolie van 17,5 micron en eindigen 
dan met 40...42 micron koper na het hele proces. 

Voor de volgende stap - het wegetsen van ongewenste koperfolie - wordt een dun 
laagje tin op het koper afgezet. Als het galvaniseren is voltooid gebruikt de operator 
een niet-destructieve test om de dikte van koper en tin te bepalen. 

11. Etsen van de buitenste lagen 

Nu worden de buitenste lagen geëtst. Eerst wordt de fotolak die het ongewenste 
koper bedekt opgelost en weggewassen. Dan wordt er een krachtige alkaline-oplos- 
sing gebruikt om alle belichte koper weg te etsen. Het proces wordt zorgvuldig 
gecontroleerd om onderetsen te voorkomen, zodat de spoorbreedte precies de juiste 
afmeting krijgt. Tenslotte wordt de tinlaag die het koper beschermde verwijderd. 

12. Het soldeermasker 

Voor het aanbrengen van het soldeermasker worden de panelen eerst gereinigd en 
geborsteld om het oppervlak brandschoon te krijgen. Dan worden ze in de verticale 
coating-machine geladen die tegelijkertijd beide kanten van het paneel bedekt met 
een laagje epoxy soldeermasker-inkt. Het paneel belandt nu op een lopende band 
die het door een droogstraat loodst, waar de hars net genoeg wordt uitgehard om 
deze te kunnen bedrukken ('tack-dried'). De operator controleert of er een volledige 
en gelijkmatige laag is verkregen. Nu worden de van een laag voorziene panelen 
belicht met een UV-printer. De operator plaatst de films in de machine en het paneel 
over de centreringspennen. Net zoals bij de lak gebruikt bij het etsen en galvanise¬ 
ren belichten de UV lampen de inkt op de plaatsen waar de film doorzichtig is. Daar 
komt het soldeermasker op de afgewerkte print. 

De belichte panelen gaan weer op een lopende band uit de clean-room en naar de 
ontwikkelaar die de belichte en ongewenste lak verwijdert. De operator controleert 
weer de uitlijning van het soldeermasker op het paneel en kijkt goed na of er geen 
sporen inkt op de pads of in de gaten zitten. Voor een robuuste en duurzame laag 
wordt er nogmaals uitgehard in een ovenstraat. 

13. Afwerking van pads en gaten 

De koperen pads en gaten voor de draden van de componenten of aansluitingen heb¬ 
ben geen soldeermasker gekregen. Er wordt nu een soldeerbare laag aangebracht om 
het koper te beschermen totdat de componenten op de print worden gesoldeerd. Op 
het plaatje is een goudlaagje te zien dat verkregen is door 5 micron chemisch nik¬ 
kel op het koper neer te laten slaan, gevolgd door 0,1 micron goud over het nikkel. 
Vanwege de EU-RoHS-voorschriften (Reduction of Hazardous Substances) mag lood 
niet gebruikt worden dus wordt er goud over nikkel toegepast, of een laagje zilver of 
loodvrije luchtnivellering. In dat laatste geval wordt het paneel in een bad gesmol- 
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ten tin geplaatst, waarna het paneel met hete lucht weer wordt schoon geblazen. 
Hierbij blijft er een laagje tin van ongeveer 2 micron achter. 

14. Hard galvanisch vergulden 

Gegalvaniseerd goud is nodig voor connectors die herhaaldelijk aangesloten en weer 
losgetrokken worden uit een busconnector. Eerst plakt de operator beschermtape 
over de print vlak boven de connectors. Dan plaatst hij het paneel horizontaal in 
een galvaniseerbad. Nu wordt een laagje tussen 1 en 1,5 micron goud aangebracht 
over een laagje van 4...5 micron nikkel. 

15. Zeefdruk 

Er wordt een speciale inkjet-printer gebruikt om de opdruk (silkscreen) rechtstreeks 
op de print te printen. Deze printer werkt net als een conventionele inkjet-printer, 
waarbij minuscule druppeltjes inkt op het paneel worden gesproeid om een beeld 
te verkrijgen. Nu worden het epoxy soldeermasker en de silkscreen eindelijk uitge¬ 
hard. Dat kost ongeveer 10 minuten in een vijftraps oven met een lopende band. 

16. Van paneel naar afzonderlijke printen 

Het paneel is nu klaar om de verschillende printen uit het paneel te zagen. Een 
computergestuurde freesmachine freest eerst alle kleine gleuven en uitsparingen. 
Dan pakt de freesmachine een freesje van 2 mm, controleert de diameter en maakt 
een rondje langs elke print. 

17. Elektrische test 

Aan het eind van het printproductieproces wordt elke multilayer-print elektrisch 
getest in vergelijking met de originele printdata. Een zwevende probe-tester meet 
elk net door voor eventuele open verbindingen en kortsluitingen naar andere netten. 
Een snellere manier maakt gebruik van een Acceler8-machine en is optioneel. Dan 
wordt er met een soort borsteltje met 4000 kleine probes over de print 'geaaid'. 
Hiermee wordt een elektronische kaart van de print verkregen die wordt vergeleken 
met een kaart van een van te voren geteste print. Dat scheelt 90% testtijd. 



18. Eindinspectie 

Bij de laatste stap van het proces controleert een team inspecteurs met haviksogen 
elke print. Als alles in orde is, wordt er een rapportje afgedrukt. De printen worden 
vacuüm verpakt om vuil en vocht ver weg van de print te houden. Nu gaan ze in 
bubbeltjesfolie, stevig verpakt en verzegeld op weg naar de klanten. 

Nu weet u hoe we bij de Elektor PCB Service uw print produceren en wat daar 
allemaal bij komt kijken nadat uw opdracht via www.elektorpcbservice.com is 
binnengekomen. In de volgende aflevering gaan we kijken naar de ontwerpeisen 
waar rekening mee moet worden gehouden vanwege de aard van de verschillende 
fysieke eigenschappen van het productieproces dat wij hierboven beschreven. 

( 130061 ) 

Illustraties met dank aan Eurocircuits. 


Eurocircuits is een Europese PCB-fabrikant. Het hoofdkantoor is gevestigd in het 
pittoreske Belgische stadje Mechelen, de productie eenheden zijn vlakbij Aken in Duitsland 
gelokaliseerd en in Eger in Hongarije. Eurocircuits is gespecialiseerd in prototypes en 
kleine aantallen printen voor ontwerpers, product-ontwikkelafdelingen, gespecialiseerde 
elektronicabedrijven, universiteiten en onderzoeksinstellingen. 
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Cognitieve 
neurowetenschap en muziek 

Tessel Renzenbrink Cognitieve neurowetenschap maakt een enorm snelle ontwikkeling door, onder 
(redactie Eiektor ttf) meer door een scala aan nieuwe technologieën die wetenschappers in staat stelt 

het brein beter waar te nemen. Artur C. Jaschke is muzikant, neuromusicoloog en 
als onderzoeker verbonden aan de afdeling klinische neuropsychologie, Vrije Uni- 
versiteit van Amsterdam. Hij bestudeert de effecten van muziek op het brein. 


Tessel: Wat is cognitieve 
neurowetenschap en welke 
toepassingen heeft het? 
Artur: Cognitieve neurowe¬ 
tenschap onderzoekt de rela¬ 
tie tussen gedragspatronen 
en de structuur en activiteit 
van de hersenen. Het is een 
breed veld waar verschillende 
vakgebieden bij betrokken 
zijn zoals neurowetenschap, 
biologie, psychologie en 
geesteswetenschappen. 

Er zijn veel ziekten die hun 
oorsprong in de hersenen heb¬ 
ben, zoals Alzheimer, schizo¬ 
frenie, depressie en autisme. 
We weten nog maar heel 
weinig van de hersenen en 
daarom is het moeilijk om die 
ziekten adequaat te behande¬ 
len. Inzicht in de werking van 
Figuur 1. de hersenen leidt tot een beter begrip van die 

Artur Jaschke. ziekten. Misschien is het niet mogelijk die ziek- 

(Foto: Elte Rauch) ten geheel te genezen, maar het kan in ieder 

geval de kwaliteit van leven van hen die er 
onder leiden verbeteren. Denk bijvoorbeeld aan 
de brain-machine interface, waardoor je direct 
met je hersenen een machine aan kan sturen. 
Dit kan heel veel betekenen voor mensen wiens 
lichaam van de nek naar beneden verlamd is. 
Er zijn al verschillende succesvolle experimen¬ 
ten geweest waarbij iemand met een tetraplegie 
een robotarm aanstuurt en zo enige mate van 
handelingsvrijheid terug wint. 

Tessel: Neurowetenschap neemt een enorme 
vlucht. Hoe komt dat? 

Artur: Als gevolg van technologische innovaties 



de laatste 20 jaar zijn we voor het eerst in staat 
om het brein in actie waar te nemen. Vroeger 
konden we alleen de anatomie bekijken en de 
signalen meten die het brein afgeeft. Maar nu 
kan je echt letterlijk meekijken terwijl de her¬ 
senen functioneren. Je zit er als een klein man¬ 
netje in, kijkt om je heen en denkt, wauw, hier 
gebeurt het dus. 

Er zijn verschillende technieken die dat mogelijk 
maken. In de cognitieve neurowetenschap maken 
we vooral gebruik van fMRI om de grijze stofte 
bekijken en DTI voor de witte stof. In grijze stof 
wordt informatie verwerkt, terwijl witte stof de 
communicatie overbrengt. Je kan het je voor¬ 
stellen als twee huizen waar van alles gebeurt, 
dat is de grijze stof. Daartussen loopt een kabel 
om signalen over te brengen: de witte stof. FMRI 
(functional Magnetic Resonance Imaging) meet 
het zuurstofgehalte in het bloed. Hersengebie- 
den die actief zijn hebben meer bloed nodig. Op 
de scan zie je daarom de actieve delen oplichten 
(figuur 2). DTI (Diffusion Tensor Imaging) toont 
zowel de loop van de banen als de signalen die 
er overheen gaan (figuur 3). 

Tessel: Wat doen jullie op de afdeling klinische 
neuropsychologie ? 

Neuropsychologie zit tussen psychologie en neu¬ 
rowetenschap in en probeert daartussen een ver¬ 
band te creëren. We kijken bijvoorbeeld naar 
mensen met dementie en vergelijken die met een 
gezonde controlegroep. Aan de hand van neuro- 
psychologische testen bepalen we het verschil in 
gedrag. We laten ze bijvoorbeeld kaartjes leggen 
in een bepaald patroon. Demente mensen heb¬ 
ben daar veel meer moeite mee dan gezonde. 
Vervolgens laten we ze de test nog een keer doen 
terwijl wij de hersenactiviteit meten met een 
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fMRI scan. Daardoor stellen we vast dat demente 
mensen een verminderde complexiteit van net- 
werkconnecties hebben in bepaalde hersenge- 
bieden. Zo brengen we de fysieke component 
van de ziekte in beeld. 

Vervolgens passen we over een langere periode 
interventies toe, bijvoorbeeld bewegingstherapie 
bij demente mensen. We lassen verschillende 
meetmomenten in met zowel neuropsycholo- 
gische testen als hersenscans. Dat levert twee 
datasets op, waarmee we de effectiviteit van de 
interventie in kaart kunnen brengen. 

Wat ik persoonlijk doe, is werken met muziek 
als interventie, omdat het iets is waar iedereen 
toegang toe heeft. Er is een brede consensus dat 
muziek een positief effect heeft op autistische 
kinderen. Je kan vooruitgang waarnemen in hun 
sociale gedrag en communicatieve vaardigheden. 
Het geneest een kind niet, maar het verbetert 
wel de kwaliteit van leven. Het is alleen moei¬ 
lijk het positieve effect wetenschappelijk hard te 
maken. Dat probeer ik nu te doen. 

Muziek is een dynamisch systeem. Als je naar 
een muziekstuk luistert dat je niet eerder hebt 
gehoord, dan is er toch herkenning: het heeft 
melodie, ritme, harmonie, maar toch is het steeds 
weer anders gecomponeerd. Door de dynamiek 
is muziek een intellectuele uitdaging, je kan het 
zien als een gezonde niet-invasieve stimulus die 
de hersenen aan het werk zet om nieuwe ver¬ 
bindingen te vormen. 

Al onze ervaringen hebben een fysieke grond¬ 
slag. Om een nieuwe ervaring vast te leggen 
maakt het brein nieuwe synapsen aan, dat zijn 
verbindingen tussen zenuwcellen. Die continue 
verandering van het neurale netwerk heet neu¬ 
rale plasticiteit. Als je vaak iets nieuws doet, vin¬ 
den de hersenen dat leuk. Ze blijven dan actief. 

Tessel: Hoe bewerkstelligt muziek een veran¬ 
dering in gedrag? 

Dat heeft te maken met de executieve functies, 
dat zijn cognitieve processen zoals plannen, 
besluitvorming, probleemoplossing en multitas- 
ken. Voor gezonde mensen is het heel makkelijk 
die uit te voeren, maar autisten hebben daar 
moeite mee. Omdat dit processen zijn die je in 
het dagelijkse leven eigenlijk constant aan het 
doen bent, heeft het grote invloed op gedrag. 
Als je actief naar muziek luistert of - veel beter 
nog - zelf speelt, dan is onder meer je prefron- 
tale cortex ontzettend actief en dat stimuleert 




Figuur 2. 

FMRI-beeld tijdens 
werkgeheugen-taak. 

(Foto: J. Kim, N.L. Matthews 
& S. Park CC BY 2.5) 


Figuur 3. 

Visualisatie van een DTI- 
meting van het menselijke 
brein. 

(Foto: Thomas Schultz CC 
BY-SA 3.0) 


de ontwikkeling van nieuwe verbindingen. Bij de 
executieve functies is de prefrontale cortex ook 
sterk betrokken. De verbeterde connectiviteit van 
dat netwerk heeft daarom ook effect op de exe¬ 
cutieve functies. Je kan de nieuwe verbindingen 
gebruiken om te plannen ofte multitasken. Dat 
is de theorie en daarvoor proberen wij nu empi¬ 
risch bewijs te leveren. 

Dat muziek een positief effect heeft op mensen, 
dat weten we wel. Vraag het aan ouders van 
autistische kinderen, vraag het aan wetenschap¬ 
pers, vraag het aan jezelf! Maar niemand weet 
precies hoe het werkt. Dus eigenlijk doen wij een 
stap terug. We weten het resultaat, maar wij pro¬ 
beren helder te krijgen hoe dat tot stand komt. 

( 130056 ) 
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Philips PR9150/PR9151 

oppervlakteruwheidstesters 

Krabben over het oppervlak van metaalbewerking rond 1950 


Jan Buiting 

(redactie Elektor USA/UK) 


De meeste elektronici die ik ken hebben de pest aan machinale bewerkingen en 
mechanisch werk in het algemeen, en de meeste metaalbewerkingsverslaafden 
die ik ken hebben niet zo'n hoge dunk van elektronica. Historisch gezien konden 
de twee werelden bij CAD & CAM min of meer met elkaar overweg. Sinds kort zijn 
elektronica en mechanica weer dikke vrienden bij de fascinerende opkomende 
techniek van het 3-D printen. 



In het midden van de vijftiger jaren stond Philips bekend 
om zijn uitstekende kwaliteit van alle mechanische 
assemblages en onderdelen in hun test-, meet- en 
communicatie-apparatuur. Dit is grotendeels te danken 
aan de wetenschappelijke basis van het Philips NatLab 
waar enkele van de meest briljante natuurkundige en 
werktuigbouwkundige ingenieurs totale vrijheid genoten 
om in hun vak te excelleren - en dat ook nog eens met 
een ruim budget. 

Wederom in het midden van de vijftiger jaren was Philips 
een sterke speler in de sub-wetenschappelijke klasse van 
test- en meetapparatuur - de spullen die je zou vinden 
in laboratoria en werkplaatsen van niet-hobbyisten. De 
'PR'-reeks van Philips-apparatuur was zeker elektronisch 
maar niet beperkt tot de elektronica - met apparatuur 
voor de chemische, medische en mechanische industrie en 
onderzoeksinstellingen, een grote en lucratieve markt in die 
tijd. Voorbeelden hiervan zijn zuurgraadmeters en meters 
voor het bepalen van de geleidbaarheid van vloeistoffen, 
geluidsdruk, megavolts, allerlei soorten gassen, trillingen, 
Röntgenstralen... noem maar op. 

In 1952 had NatLab medewerker G.W. van Santen het 
helemaal gehad met de warboel van standaarden waarmee 
de 'fietsenmakers' elkaar bestookten als ze het hadden over 
oppervlakteruwheid (SR oftewel Surface Roughness) van 
bewerkte metalen producten, laat staan dat ze het hadden 
over SR-waarden die iedereen kon begrijpen. Enerzijds had 
je extreem dure instrumenten die werden gebruikt door een 
paar gelukkige wetenschappers, anderzijds waren er de 
oude rotten in het metaalvak die, met de ogen dicht, met de 
nagel van hun oude handen over het metaal krabden om de 
gladheid na frezen, slijpen of polijsten feilloos te bepalen. Het 
is opvallend dat velen van ons oppervlakteruwheid kunnen 
waarnemen tot ongeveer 40 pm, oftewel de dikte van een 
mensenhaar. 
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Ruwheid: verwarring & definitie 

Hier volgt nu een horrorverhaal, niet veel anders 
dan de Toren van Babel, over standaarden. 
Probeer met ons mee te gaan, terug naar 1952, 
klaar voor vertrek? 

In figuur 1 is het profiel te zien van een bewerkt 
oppervlak. De tekening is verticaal flink opgerekt 
ten opzichte van de lengte van het werkstuk. Om 
de oppervlakteruwheid ondubbelzinnig vast te 
leggen is een internationaal gedefinieerde norm 
noodzakelijk. Helaas is dat nog niet het geval. 
Oppervlakteruwheid wordt in verschillende landen 
verschillend gedefinieerd: 

• Maximale ruwheidsoogte, H max , d.w.z. 
het hoogteverschil tussen de hoogste top en 
het diepste dal. Dit is de basis van de Duitse 
standaard DIN 4762. H max wordt uitgedrukt 
in microns. 

• Effectieve ruwheidshoogte, h eff of /? rms , 
d.w.z. de vierkantswortel van het wiskundig 
gemiddelde van de gekwadrateerde 
afwijkingen h vanaf de basislijn (L, 
gemiddelde hoogte), gemeten over een 
gedefinieerde lengte: 


hi+hi+hi+^hi 

n 

De Amerikaanse standaard ASA B46 gebruikt 
alleen /7 rms met de waarde gegeven in 
micro-inches. 

• Gemiddelde ruwheidshoogte, /? avg , d.w.z. 
het wiskundig gemiddelde van de absolute 
waarden van de afwijkingen h van de 


basislijn gemeten over een gedefinieerde 
lengte: 

/?! +/? 2 +/?3 +■■■■ h„ 

n avg 

n 

De Engelse standaard BS 1134 definieert 
gemiddelde ruwheidshoogte (center-line 
average; CLA) als de standaard, met de 
actuele waarden uitgedrukt in micro-inches 
net als bij h rms . 

Het Nederlandse Normalisatie Instituut adviseerde 
eveneens de gemiddelde ruwheidshoogte als 
standaard aan te nemen, met als overwegingen 
dat (a) de definitie van /? avg geen discussie 
oplevert; (b) het begrip gemiddelde waarde 
gemakkelijker is te verduidelijken in een 
werkplaats; en (c) de waarde rechtstreeks kan 
worden bepaald met elektronische middelen. 
Bovendien is het verschil tussen /? avg en h eff in 
de praktijk verwaarloosbaar. 

Eenheid van ruwheid 

Voor gladde (metalen) oppervlakken is de micron 
(micrometer; pm; 10 -6 m) een betrekkelijk grove 
eenheid die lastig te gebruiken is door de kleine 
getallen. De milli-micron is helaas te klein, 
waardoor de getallen weer onpraktisch groot 
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worden. De micro-inch is een goede eenheid 
tussen groot en klein, aangezien de meeste 
gelakte oppervlakken dan getalsmatig een ruwheid 
hebben tussen 1 en 500 micro-inch. Bijvoorbeeld: 
glad oppervlak 0,05 p = 2 p" = 50 mp 
Ruw oppervlak 6,3 p = 250 p" = 6300 mp 
Helaas zal een referentiestandaard gebaseerd 
op inches (d.w.z. een niet-metrische eenheid) in 
landen als Nederland waar het metrische stelsel 
wordt gebruikt waarschijnlijk niet geaccepteerd 
worden. Als oplossing voor dit probleem werd 
de 'ru' bedacht als eenheid van oppervlakte 
ruwheid, hierbij werd een grote talentrukendoos 
opengetrokken: rugosité; ruwheid; 'roughness 
unit' om respectievelijk de Fransen, de 
Nederlanders en de Engelssprekende gebruikers 
over de streep te trekken. 

Een oppervlakte heeft een ruwheid van 1 ru als 
de gemiddelde hoogte van de ruwheid 
fl avg = 1 micro-inch ~ 1/40 micron is. 

Met dit probleem uit de weg geruimd (en een 
Engelse grijns vanwege het gebruik van de inch ) 
werden de ruwheidsklassen R x tot en met R 6 
gedefinieerd, alsmede een verzameling symbolen 
op de werktekeningen bedoeld voor de mensen 
achter de draai- en freesbanken. Het was een 
uitgebreide verzameling van zwarte en blanke 
driehoeken en zwarte en blanke cirkels en ik 
denk dat dit net zo gemakkelijk te leren is als 
onze kilo-ohms en milliampères. 


Tabel 1. PR9150/9151-versies 

Type 

Meterschaal 

Meetbereik 

Ruwheid monsters 

PR9150/01 

PR9151/01 

Schaal /01 (fig. 5a) voor 

• vergelijking; Rood= ok, 

Groen = afgekeurd 

• vermenigvuldiging (met aangegeven factor, 
voor SR m.b.t. referentiewerkstuk) 

1 - 300 ru, verdeeld 
over 4 bereiken 

Referentie monster of PR9180/00 
(R a kalibratiewaarden: 125 - 32 
- 8 en 2 ru; 3,2 - 0,8 - 0,2 en 

0,05 p) 

PR9150/02 

PR9151/02 

Schaal /02 (fig. 5b) gekalibreerd voor R a in 
ru ( = C.L.A. in p"); schaal toont SR-waarden 
aanbevolen als standaard 

I: 50...280 ru 

II: 10...70 ru 

III: 3...16 ru 

IV: 1...4 ru 

PR9180/00 (zie boven) 

PR9150/03 

PR9151/03 

Schaal /03 (fig. 5c) met decimale verdeling, 
gekalibreerd voor R a in ru. 

I: 50...250 ru 

II: 10...60 ru 

III: 3...16 ru 

IV: 1...4 ru 

PR9180/00 (zie boven) 

PR9150/04 

PR9151/04 

Schaal /04 (fig. 5d) gekalibreerd voor 
= H max in p 

I: 5...25 p 

II: 1...6 p 

III: 0,3...1,6 p 

IV: 0,1...0,4 p 

PR9180/02 (R a kalibratiewaarden: 
12,5 - 3,2 - 0,8 en 0,2 p 

PR9150/05 

PR9151/05 

Schaal /05 (Fig. 5e), gekalibreerd voor R a in p 

I: 1...6 p 

II: 0,3...1,6 p 

III: 0,1...0,4 p 

IV: 0,02...0,1 p 

PR9180/00 (zie boven) 
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De PR9150/PR9151 

Het enige verschil tussen die twee is het gebruik 
van Amerikaanse buizen in de PR9151 (zoals een 
6X4 in plaats van een AZ41). 

Helaas heb ik geen schema van de PR9150 of 9151 
om u te tonen. Maar ik maak apparatuur altijd 
open - zie figuur 2. Een maagdelijk inwendige 
na 60 jaar. Eens even kijken. De elektronica 
komt waarschijnlijk neer op een instelbare 
ingangsverzwakker (voor ruwheidsklassen R2 tot 
en met R5), een versterker, een gelijkrichter en 
een draaispoelmeter. Daar zit ik vast niet ver naast. 
De elektronica zit in een prachtig gemaakte houten 
kist met een leren handvat en een scharnierend 
deksel. Het geheel weegt ongeveer 6 kg. Steeds 
als ik de kist open maak denken de mensen om 
mij heen dat ik stralingsmetingen ga doen. 

De taster 

De crux van het instrument is de taster die 
schematisch in figuur 3 is afgebeeld. Het 
bevat een piëzo-elektrisch kristal gemaakt van 
bariumtitanaat dat aan de ene kant bevestigd is 
aan de behuizing van de taster, aan de andere 
zijde zit een aftaststift. De aftaststift is een 
synthetische saffiernaald met een hardheid van 
2000 VPN en een eindstraal van ongeveer 60 pm. 
Hiermee kan het ruwheidsprofiel van afgewerkte 
oppervlakken 'afgetast' worden tot in de diepste 
dalen (de hellingen zijn bijna altijd steiler dan 
150°). De punt van de aftaststift is goed te zien 
en te voelen. Als de PR9150/9151 een luidspreker 
zou hebben, dan zou je er waarschijnlijk platen van 
Joe Cocker of Janis Joplin mee af kunnen spelen. 
In de praktijk is de taster zo klein dat hij gebruikt 
kan worden in gaten zo klein als 8 mm diameter. 
Hij is op het instrument aangesloten met een 
royaal lange afgeschermde kabel die eindigt in 
een stevige plug van zeer hoge kwaliteit. De 
taster (figuur 4) heeft een elegant vormgegeven 
bakelieten handvat. 

Een draaiknop voor elke standaard 

Blijkbaar had Philips niet zo veel vertrouwen in 
een enkel universeel apparaat met een uniforme 
ru-uitlezing zoals voorgesteld door waarschijnlijk 
een hoop commissies en bureaucraten. Dit is 
weer een schoolvoorbeeld van hoe de industrie 
manieren vindt om de kool en de geit te sparen in 
de omgang met 'Washington en Brussel'. Ik was 
verbaasd en geïntrigeerd door een beschrijving 
van vijf verschillende types van de PR9150/9151 
in de manual bij het eerste apparaat dat ik 




a 



c 



d 
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ongeveer twee jaar geleden in handen kreeg. 
De verschillen heb ik in tabel 1 samengevat. 
Elke versie heeft zijn eigen schaal op de meter 
voor de verschillende markten, waarschijnlijk 
een kwestie van smaak en toepassingen van de 
verschillende inspectiehoofden, denk ik. In de 
figuren 5a...d zijn mijn pogingen te zien om 
de verschillende meterschalen van mijn enige 
kopie van het manual te reproduceren. Van de 
PR9151 apparaten heb ik de versies /01, /02 en 
/05, evenals drie tasters (een met een gebroken 
taststift), een manual en een... 

Originele kalibratie-unit! 

De PR9150 en de 9151 zijn misschien niet zo 
zeldzaam, maar de kalibratie-eenheid die in 
de manual wordt genoemd is dat zeker wel. Ik 
kreeg er uiteindelijk een te pakken bij de derde 
PR9151 waar ik tegenaan liep, die meteen ook 
de sjofelste was. 

Het is mogelijk om vergelijkende metingen te doen 
met de PR9150/9151, maar de verkoopafdeling 
en het management zullen aandringen op harde 
cijfers en benchmarks! Dus moet het apparaat 
afgeregeld worden voordat er metingen op 
monsters gedaan mogen worden. 

De PR9128/00 kalibratie-eenheid van figuur 6 
is gemaakt van stevig bakeliet. Let ook op de 
zwarte en open driehoeksymbolen die de vier 
klassen van oppervlakteruwheid weergeven. De 


exacte SR-waarden zijn met de hand geschreven. 
Ik kon zelf gemakkelijk de mate van ruwheid van 
de vier stukken metaal in de eenheid zien en de 
groeven van de twee 'ergste' monsters. Voor de 
andere twee moest ik wat meer moeite doen om 
ze van elkaar te onderscheiden. Alle monsters 
zijn van een dun laagje chroom voorzien, wat 
overigens geen afbreuk doet aan de ruwheid 
van het oppervlak. Heeft iemand misschien nog 
ergens een PR9180/02 box? 

De praktijk 

Na het afregelen van het apparaat met de 
monsters van de kalibratie-unit moet de taster 
op het te testen oppervlak worden geplaatst 
onder een hoek van 90 graden ten opzichte van 
de richting van de bewerking. Nu kan de taster 
2 tot 3 maal per seconde naar boven en naar 
beneden worden bewogen over een afstand 
van 1,5 tot 2 cm, of het object kan langzaam 
gedraaid worden (bijvoorbeeld in een draaibank). 
Er wordt een minimum snelheid van de taster 
ten opzichte van het object van ongeveer 4 cm/s 
vereist. De onderkant van de taster moet het 
oppervlak over de volledige lengte raken. Hoewel 
de PR9150/9151 hoogdoorlaatfilters heeft om 
de invloed van onwillekeurige handbewegingen 
tegen te gaan is er toch nog wel wat ervaring 
nodig om plotselinge afwijkingen van de meter te 
voorkomen. En ja, de test is enigszins destructief 
- de taststift maakt krassen op het oppervlak. 
In een tamelijk lang hoofdstuk in het manual 
van de PR9150/9151 concludeert Philips dat zijn 
apparatuur een nauwkeurigheid kan bereiken 
van ongeveer 20%, en dat is "uitstekend gezien 
het feit dat zeer nauwkeurige en kostbare 
ruwheidmeters niet verder komen dan 15% 
vanwege de niet-homogene structuur van 
normaal bewerkte oppervlakken". 

Heden ten dage zijn zulke meters in overvloed 
op eBay & Co te vinden. Ze gebruiken enorm 
verbeterde technologieën ten opzichte van 
het opnemen van hobbels met een piëzo- 
elektrische taststift en een paar buizen zoals 
men dat in 1955 deed. Nochtans zie je ze niet 
veel in metaalwerkplaatsen, zeker niet waar ze 
cilinders honen en nauwkeurig polijsten. Ik denk 
dat de gouwe ouwe methode van de 'duimnagel' 
gekoppeld aan een gezonde dosis vakmanschap 
en ervaring ruim op kan tegen de dure elektronica 
en het internet. 

( 130057 ) 
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Puzzelen 


H 6X3 d O kil puzzelen voor elektronici 

Ook in dit zomer-dubbelnummer hoeft u uw trouwe Hexadoku-puzzel niet te missen. Neem hem mee op vakantie 
of naar het strand, er is vast wel een moment waarop hij goed van pas komt. Vul overal de correcte getallen in en 
maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa- 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we een EuroCircuits-PCB-tegoedbon ter waarde van € 100 


vóór 1 september 2013 naar: 

en drie Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


www.elektor.nl/hexadoku 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het meinummer is: 3D1AE 
De Eurocircuits-PCB-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Dirk Neerijse (België). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door József Nagy (Hongarije), Sigrid Scheel (Duitsland) en Joe Young (Canada). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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E Open Source 

Electronics on Linux 

Dit Engelstalige boek is een must voor iedereen die 
graag aan de slag wil gaan met open-source software 
voor elektronica en algemene toepassingen. Op basis 
van het Linux operating system loodst auteur Warwick 
A. Smith u door de wereld van open-source hardware 
en software. Verder leert hij u het gebruik van en 
de omgang met EDA-tools en -software die gratis 
beschikbaar zijn op Internet. De hardware-projecten 
in dit boek zijn allemaal eenvoudig te bouwen met 
behulp van goed verkrijgbare componenten. U kunt 
deze thuis zelf opbouwen op zelfgemaakte enkelzijde 
printen, of professioneel geproduceerde printen 
toepassen die u zelf hebt ontworpen. Met behulp van 
dit boek leert u hoe u van enthousiast elektronica- 
hobbyist kunt doorgroeien naar een echte elektronica- 
ontwerper die zijn eigen schakelingen ontwerpt en 
bouwt met behulp van krachtige software, zowel 
onder Linux als andere operating systems. 

272 pagina's • ISBN 978-1-907920-19-6 
• 17 x 23,5 cm • €34,50 


Learning to fly with EAGLE 

E EagleV6 

Dit Engelstalige boek biedt een uitstekende 
introductie voor iedere elektronicus die wil gaan 
werken met het populaire printontwerpprogramma 
EAGLE PCB van CadSoft. De inhoud is zodanig 
opgezet dat zowel een beginner op het gebied van 
printontwerpen als een professional met ervaring 
met andere PCB-ontwerpprogramma's hiermee aan 
de slag kan gaan. 

Na het lezen van dit boek en het uitvoeren van 
enkele van de beschreven voorbeeldprojecten hebt 
u voldoende kennis van EAGLE PCB opgedaan om 
zelfstandig aan complexere ontwerpen te gaan 
werken met dit programma. Dit boek biedt u: 

• een overzicht van de belangrijkste modules van 
EAGLE: de schematic editor; de layout editor en 
de autorouter in één gecombineerde interface; 

• de omgang met de meest gebruikte commando's 
in de schematic editor en layout editor van EAGLE; 

• het toepassen van de geleerde EAGLE-commando's 
in een klein project; 

• een overzicht van de meer geavanceerde mogelijk¬ 
heden van EAGLE; 


• met welke punten u rekening moet houden tussen 
een in EAGLE ontworpen layout en de verschillende 
stappen in het PCB-productieproces; 

• het opzetten van een compleet project (een 
praktijkontwerp uit de koker van het Elektor-lab), 
vanaf de schematekening tot de printproductie. 

208 pagina's • ISBN 978-1-907920-20-2 
17 x 23,5 cm • € 34,50 

Super nauwkeurig 

i Precisie-LCR-meter 

Dit hoogwaardige meetinstrument meet weerstanden 
(0,1 mQ tot 1 GQ), condensatoren (0,1 pF tot 100 
mF) en zelfinducties (0,1 nH tot 100 H) met een 
basisnauwkeurigheid van 0,05%. Bij de metingen wordt 
gebruikgemaakt van een vierpunts-meetopstelling en 
er kan gekozen worden uit 3 freguenties, 100 Hz, 
1 kHz en 10 kHz. 

De precisie LCR-meter bestaat uit twee delen: 

• Een meetmodule (hoofdprint) zonder display 
of toetsenbord, die functioneert via een USB- 
verbinding met de pc; op de pc draait hierbij 
speciale meet-software. 

• Een display/keyboard-module die het display en 
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de bedieningstoetsen bevat. In combinatie met de 
hoofdprint ontstaat zo een stand-alone meetapparaat 
dat tevens via de pc kan worden bediend. 

Publicatie: Elektor maart t/m mei 2013. 

Compleet opgebouwde en geteste hoofdprint: 
Art.-nr. 110758-91 € 213,99 
Compleet opgebouwde en geteste display/ 
keyboard-print: Art.-nr. 110758-92 € 54,99 
Combinatiepakket hoofdmodule en display/ 
keyboardmodule: Art.-nr. 110758-93 € 254,04 

Compleet bouwpakket 

□ TV-Simulator 

Met een aantal gekleurde LED's wordt in een donkere 
kamer de aanwezigheid van een werkende tv 
nagebootst. Hierdoor denkt een potentiële inbreker 
dat er een tv aanstaat en dat er zich dus mensen 
in de ruimte bevinden. De elektronica van deze tv- 
simulator, die als het donker wordt automatisch 
inschakelt, verbruikt aanzienlijk minder stroom 
dan een echte tv. Met een radiografisch bestuurde 
schakelaar kan het apparaat ook in een bestaand 
alarmsysteem worden geïntegreerd. 
Art-Nr.130094-71 €22,15 


El Supersnel PC Interfacen 

met Microsoft Small Basic en de Piccolino 

In dit boek wordt de kracht van de Piccolino - een 
eenvoudig te gebruiken platform om prototypes te 
maken met een PIC microcontroller - gecombineerd 
met de kracht van Small Basic - een programmeertaal 
waarbij met een paar opdrachten een werkend 
Windows-programma gemaakt kan worden. De 
combinatie van theorie en praktijkvoorbeelden 
in dit boek zorgt er voor dat u voor elk interface- 
probleem een oplossing bij de hand hebt, of weet 
hoe u er een moet maken. Na de beschrijving van 
het installeren en testen van alle benodigde software 
en hardware worden op een praktische manier alle 
zaken besproken die bij interfacing tussen de PC en de 
microcontroller aan de orde komen: van datatypes tot 
geforceerde communicatie, van signaalverzwakking 
tot versterking, van bereikconversie tot grafieken. 
Daarna worden veertien projecten besproken die 
de theorie in de praktijk toepassen, zoals een PC- 
gestuurd knipperlicht, het doormeten van spoelen, 
condensatoren en transistoren, een joystick die als 
muis werkt en het bedienen van een servomotor. 

285 pagina's • ISBN 978-90-5381-662-2 • € 39,50 


Compleet Bouwpakket 

B TAPIR E-smog-snuffelaar 

Print gesponsord door Bèta Layout 
Deze ultragevoelige breedbandige E-smog-detector 
geeft je twee extra zintuigen om storingen op te 
sporen die gewoonlijk niet te horen zijn. Daarnaast is 
TAPIR ook een vreselijk leuk project om te bouwen: De 
kit bevat alle benodigde onderdelen, zelfs de behuizing 
die op een ingenieuze manier is opgebouwd uit de 
print zelf. 

Compleet bouwpakket 
Art-Nr.120354-71 ■ € 14,95 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl/store 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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•Volgende maand in Elektor 



Compacte audio-eindtrap 

Autoliefhebbers hebben de afgelopen tijd wei¬ 
nig interessante schakelingen in Elektor gevon¬ 
den, maar nu kunnen we u eindelijk weer eens 
een leuk audioproject bieden. De audio-eind- 
versterker die we de volgende maand presente¬ 
ren, is opgezet rond een speciaal driver-IC van 
TI, dat geschikt is voor voedingsspanningen tot 
±100 V. De hiermee gerealiseerde versterker is 
in staat om met een enkel paar uitgangstran- 
sistoren een continu-uitgangsvermogen van 
meer dan 200 W in 4 Q te leveren met zeer 
lage vervormingscijfers. Op de compacte print 
is tevens een bijbehorende inschakelvertraging 
en DC-beveiliging ondergebracht. 



Numitron-klok 

In Elektor verschijnen steeds meer schakelin¬ 
gen die gebruik maken van het Arduino-plat- 
form. In dit geval is getracht om oude en nieu¬ 
we techniek stijlvol met elkaar te combineren 
door een Arduino-compatibel microcontroller- 
systeem met behulp van wat extra elektronica 
een aantal Numitrons aan te laten sturen voor 
een digitale klok/thermometer. Een Numitron 
is een 'antiek' buisje dat gebruikt kan worden 
als zeven-segment-display, waarbij het bijzon¬ 
dere is dat elk segment bestaat uit een gloei- 
draad. Dergelijke displays zijn via Internet vrij 
goed en betaalbaar te krijgen. 



Xmega-webserver-board 

In het volgende nummer presenteren we een 
veelzijdig microcontroller-board dat is opgezet 
rond een zeer krachtige AVR-controller. Als I/O 
zijn 4 LED's, 4 druktoetsen en een (apart te 
plaatsen) display beschikbaar. Voor de interfa- 
cing heeft men de keus uit RS485 en verschil¬ 
lende UART/TTL-conneetoren, waarop bijv. een 
USB-TTL-converter BOB kan worden aangeslo¬ 
ten. De aanwezige Embedded Extension Con- 
nector maakt het board veelzijdig inzetbaar. 
Op de print zit bovendien een micro-SD-con- 
nector en er is plaats voor een TCP/IP-module 
waarmee Webserver- en andere netwerktoe- 
passingen kunnen worden gerealiseerd. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum septembernummer: 20 augustus a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 
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Instruments 

A Röhde&Schwarz Company 

Prima specificaties, 
laag geprijsd. 

Oscilloscopen van 70 MHz tot 500 MHz 

> max. 4 GSa/s en 8 MSa geheugen - 8/16 bit MSO optie 

> l 2 C, SPI, UART/RS-232, CAN/LIN trigger/decoderingoptie 

> Interfaces: 3x USB, DVI-D, Ethernet optie, GPIB optie 

> Beste prijs/prestatie in deze klasse, vanaf € 1.198,- ex. btw 

Spectrum analyzers 1,6 GHz en 3 GHz 

> -135 dBm...+20 dBm ingangsbereik incl. preamp optie 

> Tracking-generator versie; uitgang -20...0 dBm 

> 100 Hz...1 MHz RBW; PreCom EMC software 

> Beste prijs/prestatie in deze klasse, vanaf € 2.008,- ex. btw 

DC-voedingen 2,3 en 4 kanalen 

> 0...32 V / 0...10 A; 384 W max. 

> extreem lage <150 [jVrms rimpel 

> EasyArb voor vrij programmeerbare V/l karateristieken 

> Beste prijs/prestatie in deze klasse, vanaf € 1.028,- ex. btw 


Arbitrary generatoren 25 MHz en 50 MHz 

> 250 MSa/s, 256 KSa geheugen, 14 bits resolutie 

> Sinus, blokgolf, pulse, driehoek, zaagtand, AWG 

> Modulatiemodes AM, FM, PM, PWM, FSK 

> Beste prijs/prestatie in deze klasse, vanaf € 1.168,- ex. btw 


Bekijk het complete HAMEG productenpakket op 


TEST EN MEETWINKEL. NL 


Meer informatie: 

NL: Tel+31 (0)30 600 1721 | info.nl@rohde-schwarz.com 
BeLux: Tel+32 (0)2 721 5002 j info.belgium@rohde-schwarz.com 


of bij Benelux distributeur: 
TTMS: Tel +31 (0)252 621 080 



info@ttms.nl 
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HM03000 ïntroductory offer: 
HO3508 Logic probe included 
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Getthe HOOIO serial faus option II 2 C, SPI, UART) 

for FREE with every HM O scope 



iMio% di 


discount 



H 






Buy any KMO scope plus HM5 spectrum anaLyzer combo 

and get a 10% discount on both Instruments 
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